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1. Bevezetés

Korunk egyik legnagyobb problémdja a folyamatosan novekvd energiaigény és annak
kielégitése. Ez a folyamat az els6 és masodik ipari forradalmakat kdvetden alakult ki, és az
azoéta is rendiiletlen tart6 technologiai fejlodés, az alland6 gazdasagi novekedés igénye és a
népességnovekedés erdsiti. Az emberiség ezt az energiat els6sorban fosszilis tiizeldanyagok
elégetésével nyerte, €s nyeri ma is. Ez eldrelathatolag még jo ideig igy lesz, az alternativ

energiaforrasok térnyerése ellenére is.

Fosszilis és fosszilis energiaforras kozott is van azonban kiilonbség. A hidrogén és a biogaz
példaul joval kisebb kornyezeti terhelést okoznak, amely szempont a kdrnyezetszennyezeés
mértéke €s az ezzel alighanem Osszefliggd éghajlatvaltozas miatt fontosabb, mint valaha.
Emellett az energiaarak folyamatos novekedése egyre inkabb el6térbe helyezi az
energiatakarékossagot, az alternativ, megljuld forrdsok alkalmazasat €és a decentralizalt
energiatermelést. A megujuld forrasok nagyrészének, mint a napenergia, legnagyobb
problémdja azonban, hogy gyakran nem akkor all rendelkezésre, amikor sziikségiink van ra.
Ezt csak az energia tarolasaval lehet kikiisz6bolni, ami villamos energia esetén nem

egyszeru feladat.

Diplomamunkdm célja egy olyan energiatermeld és -tarold berendezés lehetdségének
vizsgalata, amely napelemek segitségével hidrogént allit eld. Ezt tarolas utdn dnmagaban
vagy biogazzal keverve felhasznalva villamos energia allithat6 ¢l6 egy mobil, konténerizalt
kialakitas keretében. Ezaltal képesek vagyunk a napenergiat tarolni, és tetszdleges
idépontban felhaszndlni. A témahoz kapcsolodd irodalom-feldolgozast kovetden ot
valtozattal foglalkozom, melynek soran elsésorban a kiilonb6z6 megvalositasi lehetoségek
energetikai vizsgalatara és Osszehasonlitasara, illetve az ehhez kapcsolodd gazdasagi

szamitasokra koncentralok.



2. Irodalmi attekintés

Ebben a fejezetben a berendezés felépitéséhez és miikodéséhez kapcsolodd irodalom
feldolgozasat végzem, kezdve a napelemektél, a hidrogén és a biogdz eldallitdsan és

tarolasan at, a gz formajaban tarolt energia villamos energiava alakitasaig.
2.1. Napelemek

A napelemek olyan szilardtest berendezések, melyek a fénysugarzas energiajat kozvetlentil
alakitjadk egyendramu villamos energidva. Az atalakitds alapjat az jelenti, hogy a fény,
amikor elnyel6dik, mozgasképes toltott részecskéket hoz Iétre, amiket a berendezésben az
elektrokémiai potencidlok és az elektron kilépési munkadk kiilonbozdségeébdl kovetkezd
beépitett elektromos tér rendezett mozgasra kényszerit. Tobb kiilonboz6 fotovillamos elem
l1étezik, a legelterjedtebb a sziliclum félvezetds. A napelem fényt alakit villamos energiava,
ami egy jellemzden harom 1épésbdl allo folyamat. Az elsé a fényelnyelés, melynek hatasara
az elektronok gerjesztett allapotba keriilnek. A masodik a pozitiv és a negativ toltések
lokélis szétvalasztdsa. A harmadik 1épés pedig a toltések kiilsé aramkorbe vezetése

(Horvéth 2011).

A napelemek alkalmazasi teriilete igen széles skalat olel fel, egészen a napelemmel mitkodo
szamologépektél a tobb megawatt teljesitményli erémivekig. A jelenleg elterjedt
napelemek féleg szilicium alapanyagbol késziilnek (kristalyos szilicium szelet, amorf
szilicium vékonyréteg technoldgianal), de 1étezik gallium-arzenid, kadmium-szulfid és réz-
indium-diszelenid alapt is. A napelemgyartas kétféle technologiaval torténik, ezért
alapvetéen kétfajtat tudunk megkiilonboztetni (Kasza 2009). Az egyik a szelet vagy
kristalyos technologia, amelyet a félvezetdgyartasbol fejlesztettek ki, mint polikristalyos
technologiat. Ennek a tipusnak nagy a hatasfoka, azonban ez az araban is megmutatkozik.
A polikristalyos szilicium alapti napelemek hatasfoka alapb6l 15-17% koriili, laboratoriumi
koriilmények kozott ezt kdzel 25%-ra lehet ndvelni, tobb réteg egyiittes alkalmazasaval
viszont akar a 30% is elérhet6 (Govindasamy, Kumar 2023). A masik a vékonyréteg
technologia, ahol a fejlesztések legfobb feladata az volt, hogy csokkentsék az arat, a
hatasfok novelése mellett. A legtobb esetben gazdasdgosabb, mint a kristalyos technologia,
mivel olcsobb, hatasfoka pedig megkdzelitbleg akkora. Fontos kiilonbség a szelet és a
vékonyréteg technologiaval készitett elemek kozott, hogy a szilicium napelemek pn
atmenetét altalaban egy adalék anyag diffiiziojaval alakitjak Ki az alapanyag feliiletében. A
vékonyréteg technologianal pedig a kiilonbozo rétegek egymast kovetd kristalyositasaval
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készitik el a hatarréteget, sokszor kiilonboz6 anyagokat felhasznalva az atmenetekben, amit

hetero atmenetnek neveziink (Jin et al. 2023).

A nap spektruma joval szélesebb, mint egy félvezetd elnyelési savja. Tobbek kozott ez az
oka a napelemek korlatozott hatasfokanak. Megoldast jelent erre a problémara a kiilonb6z6
anyagok kombinacidjabol felépitett elem, amely sokkal jobban tudja a fényt elnyelni, mint
az egyszerii valtozat. Az optimalis besugarzasra forgatott napelem sem fog allanddan
teljesitményt adni, hiszen a sugarzas mértéke tobb okbol is valtozhat, lecsokkenhet. Ilyen
lehet a Nap felhok altali eltakarasa vagy a napnyugta. Mivel a fogyasztoknak a
leggyakrabban folyamatosan kellene iizemelni, viszont a napelem nem tud allanddan
energiat szolgaltatni, valamilyen atmeneti energiatarolot kell alkalmazni a rendszerben,
amivel athidalhaté az alacsonyabb napfényintenzitasu idészak. Az eléallitott villamos
energia tarolasa kihivast jelent. Ennek oka, hogy az energiat gyakran éppen akkor
szeretnénk felhasznalni, amikor az a napsugarzéas hianya miatt nem all rendelkezésre kelld
mértekben, vagy forditva, azaz akkor van energiahozam, amikor nincs igény a
felhasznalasra. A napelemek altal biztositott villamos energia tarolasa legegyszeriibben

akkumulatorokkal oldhato meg (Horvath 2011).

Az energia taroldsanak egy masik lehetséges mddja, ha a napelem altal eldallitott villamos
energiat viz elektrolizisére hasznaljuk fel. Az igy keletkezé hidrogént elraktarozva is

megvaldsithato az energiatarolas.
2.2. Hidrogén eloallitasa

A hidrogén a legkonnyebb elem. Mind fiit6értéke, mind égéshéje nagy, széles
koncentracids tartomanyban éghetd és robbanoképes gaz. Fontos tulajdonsdga még, hogy
gyorsan diffundalédik és keveredik. Annak ellenére, hogy az univerzum egyik
leggyakoribb eleme, a Fo6ldon szabadon nem, csak vegyiileteiben fordul el6 nagy
mennyiségben. A hidrogént eld lehet allitani a vegyiileteibdl, kiilonboz6 eljarasokkal,
energia befektetésével (Bolkény, Vadaszi 2020). A hidrogén a jovo energiahordozdja lehet,
leginkabb akkor, ha megujuld forrasbol szadrmazdé villamos energiat haszndlnak
eloallitasara, azonban jelenleg mas eldallitasi modoknak is van még Iétjogosultsaga. Az
eloallitasi modszer nem befolyasolja a gaz kémiai tulajdonsagait, ezek minden esetben

ugyanazok.



2.2.1. Eliallitott hidrogén fajtak, tekintettel a gydrtastechnologia kornyezeti hatdsdara

A hidrogén-eléallitok szamos gyartasi eljarast alkalmaznak. Az eldallitasi modtol és az
eléallitashoz felhasznalt energiatél fliggéen a hidrogént kiillonbozd szinekkel jelolik,
amelyek az alkalmazott gyartasi eljaras éghajlatra gyakorolt hatdsara utalnak. A zold
hidrogént viz elektrolizisével hozzak Ilétre, kizarolag megujuld forrasokbdl (példaul
napenergia vagy szélenergia) szarmazo6 villamos energia alkalmazasaval. A hasznalt
elektrolizis technologiatol fliggetlentil a z61d hidrogén eldallitasa teljesen klimasemleges. A
sziirke hidrogént fosszilis energiahordozokbol allitjak eld, jellemzéen gézreformalassal. Az
eljaras soran a légkorbe keriild szén-dioxid hozzajarul az iiveghazhatashoz, ami kornyezeti
terhelést jelent. Egy tonna hidrogén el6allitasa nagyjabol tiz tonna szén-dioxid
kibocsatasaval jar egyiitt. A kék hidrogén eldallitasa ugy torténik, mint a sziirke hidrogéné.
A keletkez6 szén-dioxidot azonban felfogjak és tartdsan taroljak. Ezt a technologiat szén-
dioxid-levalasztasnak és -tarolasnak (CCS) nevezik. Ezzel a megoldassal a gbzreformalas
soran keletkez6 szén-dioxid nem kertiil a Iégkorbe, emiatt ez a modszer is klimasemleges. A
szén-dioxid tarolasanak hosszu tava hatdsai még ismeretlenek. A tiirkiz hidrogént a metan
termikus krakkolasaval (metan pirolizis) allitjak el6. Ennek a folyamatnak szilard szén az
eredménye. Ahhoz, hogy a tiirkiz hidrogén klimasemleges legyen, a nagy homérsékletii
reaktorba juttatott hének megujuld forrasbol kell szarmaznia, a szén pedig tartésan kotott

allapotban kell, hogy maradjon (TUV Rheinland 2023a).
2.2.2. Hidrogéneloallitasi lehetoségek

Mivel a hidrogén a természetben csak kémiailag kotott formaban, vegyiiletekben jelenik
meg, hidrogénben gazdag alapanyagokbol kell azt levalasztani. Ez minden esetben energiat
igényel. Ezek a forrasok lehetnek a foldgaz, kiilonféle egyéb szénhidrogének, a biomassza,
a viz, mint az egyik legfontosabb, és egyéb hidrogéntartalmi vegyiiletek. Ezt kovetden
villamos, kémiai vagy termikus energia felhasznalasa soran ezen anyagokat osszetevoikre

valasztjuk szét, igy nyerve tiszta hidrogéngazt.

2.2.2.1. Elektrolizis

Az elektrolizis elve viszonylag egyszeri. A folyamat soran a vizet villamos aram
felhasznalasaval hidrogénné és oxigénné bontjak le. Az elektrolizishez hasznalt
elektrolizator egy egyenaramti forrasbol és két nemesfémmel bevont elektrodabol all,

amelyeket egy elektrolit valaszt el egymastol. Elektrolizis fajtak az alacsony homérsékleten



végzett elektrolizis (LTE), a magas hdmérsékleten végzett elektrolizis (HTE), az alkali
elektrolizis (AE), és a protoncseréld membran elektrolizis (PEM). Legegyszeriibb
formajaban az elektrolizator tartalmaz egy negativ toltésti katddot, egy pozitiv toltési
anodot és egy membrant. A teljes rendszerhez tartoznak még szivattytk, szell6zonyilasok,
tarolotartalyok, aramforras, szeparator és egyéb komponensek. Az aram az andédon és a
katédon keresztiil a protoncseréld membranon (PEM) at folyik, és a vizet alkotdrészeire,
azaz hidrogénre és oxigénre bontja. A hidrogénmolekuldkat felfogjak és Osszegytijtik
(Kumar, Lim 2022; Klose et al. 2023).

Az elektrolizis soran kordbban savas vizes oldatot hasznaltak, de manapsig mar az a
tendencia, hogy ligos elektrolitokat, példaul kalium-hidroxidot (KOH) alkalmaznak. Ez
lehet6vé teszi olyan anyagok hasznalatat, amelyek olcsobbak, mivel nincs sziikség olyan
mértéki korr6zioallo tulajdonsagra, mint savas oldat esetén. Klose et al. (2023) szerint a
legelterjedtebb, alkali elektrolitos elektrolizissel a 2020-as évek elején 1 kg hidrogén
eléallitasa 50 kWh energiat igényel. A gaz tisztasaga 99,8%-os vagy anndl nagyobb.
Léteznek nyomads alatt dolgozo elektrolizalo egységek is, amelyeknél az iizemi nyomas 6-
200 bar. Ennek a nyomasértéknek nincs jelentds befolyasa az energiafogyasztasra. Nagy
energia- és  viszonylag jelentds  beruhazasigénye miatt jelenleg a  vilag
hidrogéntermelésének minddssze 4%-at adja az elektrolizissel eléallitott gaz. Eppen ezért,
¢s mert a hidrogén ily modon torténd eldallitdsa jar a legkisebb kornyezeti terheléssel,
napjainkban viragzik a nagy hatékonysagu elektrolizatorok kutatasa és fejlesztése. Egyik
modja az elektrolizalo egységek hatékonysaganak javitdsara a folyamat homérsékletének
novelése, ami csokkenti az eclektrolizishez sziikséges fesziiltséget. Ugyanakkor meg kell
jegyezni, hogy ilyenkor a berendezés gyartasa dragabb anyagokat igényel (Lymberopoulos
et al. 2004, Klose et al. 2023).

2.2.2.2. Gozreformalas

Jelenleg a hidrogéniizemanyag-eléallitas 95%-a Szarmazik a hagyomanyos, fosszilis
tiizeldanyagokbol, a gdzreformalod, elgézositasi és részleges oxidacios technologidkbol.
Ezeknek a technologidknak kiilonféle kihivasai vannak, mint példaul a teljes
energiafogyasztas ¢s a kornyezetbe jutd szén-dioxid-kibocsatas tovabbra is magas értéke. A
napjainkban eldallitott hidrogén 48%-4t még mindig a hagyomanyos modszerrel, a foldgaz
gbzzel torténd reformalasaval allitjak eld. Ezzel az eljarassal a foldgazt gbzzel hidrogénre

és szén-dioxidra bontjak. A keletkez6 szén-dioxid tarolhatdo is (CCS: szén-dioxid-
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levalasztas és -tarolas), és felhasznalhat6 a késébbi ipari folyamatokban (CCU: szén-dioxid

-levéalasztas és -hasznositas) (Karpilov, Pashchenko 2023; TUV Rheinland 2023a).

2.2.2.3 Metan pirolizis

A metan pirolizis egy alapjaban véve 10j technolégia, amelynek lényege, hogy a foldgazt
egy nagy hémérsékleti reaktorban kozvetleniil szilard szénre és hidrogénre bontjak. Ehhez
képest ez a modszer viszonylag kevés energiat igényel. A keletkezd, szilard formaban
kotott szén ezutan ipari szinten tovabb hasznosithat6. Az eljaras soran biomasszat is fel
lehet hasznalni. Ha a folyamat megtjuld forrasbol szarmazé villamos energia segitsegével
zajlik, egyaltalan nem keletkezik iiveghazhatasa gaz (Herrera et al. 2023; TUV Rheinland
2023a).

Az eldallitott hidrogén gyakran nem kerilil azonnal felhasznalasra, ezért nagyon fontos

kérdés, hogy milyen lehetdségek allnak rendelkezésre a gz taroldsahoz.
2.3. Hidrogén tarolasa

A hidrogén hossza ideig torténd, tiszta, molekularis forméban valo taroldsa gaz- vagy
folyadék fazisban oldhatdo meg. Jelenleg az ipar els6sorban ezt a két tarolasi lehetséget
alkalmazza (Dobranszky et al. 2022). Emellett lehetéség van a giz kémiailag kotott

formaban vald tarolasara is.

A nyomastartd hidrogéntartalyok, illetve az egyéb tarolasi lehetéségek kivalasztasa a mobil
vagy helyhez kotott tarolasra vonatkozd kovetelményektdl, a felhasznalt anyagok
stabilitasatol, a tarolni kivant hidrogén mennyiségétdl és a biztonsagi szempontoktol fiigg.
Kornyezeti koriilmények kozott a hidrogén géz halmazéllapoti. A legkdnnyebb elem,
amelynek térfogati energiastirtisége nagyon alacsony. Ennélfogva a hagyomanyos és az
alternativ hidrogéntarolasi lehetéségek Osszes elonye mellett jo néhany kihivassal is
szembesiiliink ezen a teriileten. Az optimdlis hidrogéntdroldsi tipus mindig az adott
felhasznalas fiiggvénye. A gaz-halmazallapotii hidrogén adott térfogaton beliil torténd
tarolasdhoz azt jelentdés mértékben Ossze kell siiriteni. A hidrogéngazt komoly kihivas
visszatartani, hiszen a legkisebb réseken keresztiil is kiszabadulhat. Lehet6ség van
nagymértékben csokkentett nyomason, cseppfolydsitott formdban torténd taroldsra is,
azonban csak -253°C-os hdmérsékleten, ami folyamatos hiitést igényel (TUV Rheinland
2023Db).
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2.3.1. A siiritett hidrogéngaz taroldsa

A gaz-halmazallapoti hidrogént (CGH2: stiritett géz halmazallapott hidrogén) olyan
nyomastartd hidrogéntartalyokban siritik és taroljak, amelyeknek hatalmas nyomast kell
elviselniiik. Mivel a tarolasi nyomas korlatozott, a rendelkezésre allo hidrogéntarolasi
strtiségek is korlatozottak. 100 bar nyomason és 20°C homérsékleten a hidrogéngaz
sirlisége  nagyjabol 7,8kg/m®. Ekkora nyoméason ¢és hémérsékleten a hidrogén
kompresszibilitasi tényezdje 1,0613. A viszonylag kis tarolasi siirliség nagy tarolasi
térfogatot és ezaltal nagy beruhazasi koltséget jelent. Az alacsonyabb tarolasi nyomas
azonban egyszeriibb tomitési rendszereket €s igy mérsékeltebb ilizemeltetési koltségeket
okoz. Az igazan nagy nyomasokon (700 bar) alkalmazott tartalyok korszerli, kompozit
anyagok alkalmazasaval késziilnek, beruhazasi koltségiik magas, ezért fold feletti, telepitett
(ugynevezett stacionarius) tarolasi feladatokra kevésbé alkalmazzak éket. A kompozitok
nagy elonye a fém valtozatokkal szemben a sokkal kisebb tomeg (Breeze 2018), egyes
valtozatoknak azonban hatranya, hogy mindig legalabb 10 bar nyomast kell benniik
fenntartani, igy atmoszférikus nyomason nem is szallithatok. A siritett hidrogéngaz
palackos tarolasaval 6sszefliggésben széleskort ipari tapasztalat van, de a 200 bar nyomas
feletti tarolassal kapcsolatban, a beruhazasi koltségek nagysaga és a biztonsagi kérdések
jelent6sége miatt, szamos akadaly adodik. A 700 bar nyomason torténé siiritett gaztarolas

egyelére a lehetd legfejlettebb megoldas (Dobranszky et al. 2022, TUV Rheinland 2023b).

2.3.1.1. 4 hidrogéntartalyok és -tartanyok tipusai gaznemii hidrogén tarolasara

Ot kiilonbdzd fajtaji nyomastartd edény létezik hidrogéngaz tarolasara. A tarolasi nyomads
nemritkan tobb szaz bar is lehet. A kiilonb6zé nyomastartdedény-tipusokat a technikai
tartalomnak val6 megfeleldség alapjan hasznéljak. A legkisebb koltségli az 1. tipus, mig a

legdragabb a legkorszer(ibb 4. tipusu tarold, amely sorozatgyartasban is el6fordul.
1. kivitel:

A nagy nyomasok és az emiatt Iétrejovo fesziiltségeloszlas, valamint a gyartasi folyamat
kovetkeztében minden, sorozatban gyartott hidrogéntarold nyomastartdo edény hengeres
kialakitasu. Az ilyen tipusi nyomastart6 edény egy fém, jellemzden acél falbol all. Ezeknek
a tartalyoknak a névleges nyomasa altalaban 200 bar koriili, és elterjedten alkalmazzak ket

a gaziparban mind szallitas soran, mind helyhez kotott alkalmazasoknal.

2. kivitel:
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A 2. tipust kiviteliiek a fémre felhordott, miigyantaba agyazott tivegszal vagy szénszal
erdsitésti kopenybdl allnak. Itt a kompozitkdpeny csak az edény hengeres részét veszi
koriil. Ez egyrészt valamelyest csokkenti a szerkezet tomegét a valaszthatdé kisebb
falvastagsagoknak kdszonhetéen, masrészt akar 1000 bar nagysagrendig is teherbird. A 2.
Kivitelt leginkabb helyhez kotott alkalmazasokban, példaul hidrogén-toltéallomasokon

hasznaljak.
3. kivitel:

A 3. kiviteli nyomadstartdé edényeknek van egy bélése, amelyet fémbdl, leginkabb
aluminiumbol készitenek. A palack hengeres részét fOleg szénszal erdsitési
kompozitkopennyel szokds koriilvenni. A szénszalas kompozitburkolat viseli a terhelés
talnyomo részét. Ezt a fajtat nagy gravimetrikus energiatartalma kiilonbdzteti meg az 1. €s
2. kiviteltdl. Els6ésorban hordozhaté alkalmazasoknal hasznaljak, példaul jarmiivek
iizemanyagcelldinal. A hordozhat6 alkalmazasok jellemzé nyomasa 350 bar vagy 700 bar.
Lehet helyhez kotott alkalmazasoknal is talalkozni vele, de az 1. és 2. kialakitasokhoz

képest nagyobb anyagkoltsége miatt ritkdbban.
4. kivitel:

A 4. kiviteli nyomastartd edény a legkorszerlibb, mar sorozatgyartasban 1€vé tarold
berendezés. A bélés milanyagbol, leginkdbb poliamidbdl vagy polietilénbdl késziil
kompozitburkolattal, amelynek erdsitészalai jellemzéen szénszalak. Ezzel a kialakitassal
tovabbi nyomasel6ny biztosithatdo ennek a nyomastarté edénynek a harom el6zé Kivitellel
szemben. A 4. tipusi nyomastartd edényeket hordozhat6 és helyhez kotott alkalmazasokban

is hasznaljak.
5. kivitel:

Erre a fajtdra egyelére nem jellemzd a sorozatgyartds. Ez a nyomdastartdé edény nem

rendelkezik béléssel, az egész szerkezet kompozitbol késziil (Dobranszky et al. 2022).
2.3.2. A cseppfolyés hidrogén tdaroldsa

A nyomas novelése mellett Iehetéség van a tiszta hidrogén siiriiségének cseppfolyositassal
(kondenzacioval) torténd ndvelésére is. Ennek eldnye, hogy hatalmas hidrogéntarolasi
stirliség érhetd el 1égkdri nyomason (LH2: folyékony hidrogén). Ez a tarolasi méd nagyobb

gazmennyiségek esetén alacsonyabb koltségli, emiatt nagy tavolsagokra torténd, halézaton
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kiviili szallitasnal alkalmazzak. Egyik hatranyos tulajdonsaga, hogy a folyékony hidrogén,
ha felmelegszik, elparologhat, ez az tgynevezett parolgasi veszteség. Emiatt allando hiités
sziikséges. A telitett, cseppfolyositott hidrogén siirlisége 1 bar nyoméson 70 kg/m®. A
cseppfolydsitott hidrogén tarolasanak legfobb problémdja a cseppfolydsitasi folyamat,

amelynek energiaigénye jelentés. (Dobranszky et al. 2022, TUV Rheinland 2023b).
2.3.3. Hidrogéngaz kémiailag kotott formaban valo taroldsa

A nyomas vagy a hOmérséklet fenntartdsdval kapcsolatos akadalyok lekiizdése mas
megoldasok keresésére Osztondzte a kutatokat. [gy alakitottdk ki az Ggynevezett
hidrogénhordozokkal torténd tarolast. Hidrogéntarolasi forméakként olyan technoldgidkat
alkalmaznak, amelyek a hidrogénnek egy masik anyaghoz torténé kémiai vagy fizikali

kotésén alapszanak.

2.3.3.1. Szilard halmazallapotban torténd tarolas

A hidrogén vegyiiletet képezhet egy fémmel vagy oOtvozettel (fémhidriddel), amely
lehet6séget ad a szilard halmazallapotban torténd tarolasra. Amikor a hidrogén érintkezik a
tarold anyag feliiletével, a hidrogénmolekuldk atomos hidrogénre bomlanak és behatolnak
az anyagba. Hatranya ennek azonban az, hogy a tarolé anyag tomege relative nagy a tarolt

hidrogén mennyiségéhez képest (Dong et al. 2023).

2.3.3.2. Folyékony szerves hidrogénhordozok

A folyékony szerves hidrogénhordozok (LOHC) folyékony szerves hordozokdzegben
taroljak a hidrogént. A folyamat soran a hidrogén kémiai kotéssel mas anyagga alakul. Ez
teszi lehetdvé a tulnyomas nélkiil torténd tarolast és a nagyobb mennyiségek szallitasat akar
szobahdmérsékleten is. A kémiai reakcid6 megforditasdval a hidrogén felszabadithato a
hordozobol. Az LOHC rendszerek példai kozé tartozik, tobbek kozott, a szerves anyagok
hidrogénezése, az alkoholok szén-monoxiddal torténd képzése, az olajokkal vald

Osszekapcsolas, vagy az ammonia alkalmazasa a hidrogén hordozdanyagaként (Arlt et al.
2012).

2.3.3.3. Metangadzza alakitas

Az eldallitott hidrogén egy kovetkezd 1épésben metangédzza is alakithato, s igy tarolhato. Ez

a metangaz alkalmas arra, hogy betaplaljak a gazhalozatba és eljuttassak a fogyasztokhoz.
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Mas megoldasként gaztarolokban is tarolhatdé. A szintetikus metan (SNG) el6allitasa
folyaman melléktermékként hé és viz keletkezik (TUV Rheinland 2023a).

A hidrogén elballitasanak ¢€s tarolasanak irodalmi attekintése utan a diplomamunka masik

sarokkovérol, a biogazrol, illetve annak eléallitasarol szeretnék irni.
2.4. Biogaz-eloallitas

Biogaz a novénytermesztési f0-, tovabba az allattenyésztési €s ndvénytermesztési eredetll
melléktermékekbdl, kiilonb6z6 hulladékokbol allo biomasszabol, anaerob erjedéssel
képzédik. A biogaz, hasonléan a foldgazhoz, rendkiviil sokféleképpen hasznalhato fel,
Egyik lehetéség a szikragyujtasu gazmotorokban vald felhasznalas, amely soran ho- és
villamos energia allithato eld. A biogaz sok helyen természetes koriilmények kozott is
képz6dik. Ide sorolhatdé a mocsarak tomodott alja, a tragyarakasok belseje, a
szemétdeponiak, valamint a szarvasmarha bendéje iSs. A biogaz kiilonbdz6 szerves,
megujulo anyagok oxigéntél nem tokéletesen elzart erjedésének eredményeként,
baktériumok segitségével jon Iétre. A biogdz igazdb6l nem mas, mint a természetes, Szerves
anyagokban szén formajaban tarolt napenergia egy részének kozvetett uton torténd
atalakitdsa anaerob fermentacid altal gdz halmazallapoth energiahordozéva. A
biogazgyartas idétartama igen széles hatarok kozott mozog, ezért a gyartastechnologia
tipizalasa nem konnyt feladat (Nagy 2010). Az anaerob erjesztés a metanbaktériumok
¢letmiikodése. A metanogén baktériumok kizarolag olyan helyen fejtik ki tevékenységiiket,
ahol oxigén mar nincsen. Termelésiik hatékonysaga, sebessége, eredménye attol fligg, hogy
mennyiben sikeriil ezen Dbaktériumoknak kedvezd életfeltételeket kialakitani. A
baktériumokat leginkabb azon hémérséklet-tartomanyok szerint csoportositjuk, melyek

¢letmitkodéseikre a legerésebb hatast fejtik Ki:
e apszichrofil baktériumok kornyezeti hdmérsékleten dolgoznak;
e a mezofil baktériumok a 30°C és a 37°C kozti hOmérsékletet szeretik;

e a termofil baktériumok kizardlag 40°C f6lott élnek meg és anyagcseréjiik 50°C és

60°C kozott a legaktivabb (Galyas, Szunyog 2018).

A mezofil rendszer alkalmazasa koros véglényekben szegény, relative egyontetii
alapanyagbol allo, nagyobb hely- és gazfelhasznalasi lehetoségekkel rendelkezd esetben

célszerli. A termofil zonaban vald lizemeltetés akkor indokolt, ha az alapanyagban a
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késobbi tragyafelhasznalasnal karos korokozok eléfordulasa lehetséges, illetve a

fermentaciot gyorsan kell megvaldsitani, akar nagyobb energiaveszteségek aran is (Anand
et al. 2023, Nagy 2010).

A legmegfelelébben alkalmazhaté biogaz eléallitasi eljarast a helyi lehetdségek és
adottsagok Osszessége, valamint a keletkezd, illetve a rendelkezésre all6 alapanyagok
eldallitasi technoldgidk sokfélék lehetnek. Ugyanez elmondhaté a biogaztarolasrol is,

amelyre szintén tobb lehetdseg létezik.
2.5. Biogaztarolas

A megfelel6 biogaztarolo-rendszer kivalasztdsa jelentdsen hozzdjarul a biogdz iizem
hatékony ¢€s biztonsdgos milkddéséhez. A biogaztaroldo-rendszereknek két {0 valtozata
létezik. A belsé biogaztartalyok az anaerob rothasztoba vannak beépitve, mig a kiilsd
biogaztartalyok attol el vannak valasztva, és a biogaziizem 6nallo alkotoelemeit alkotjak. A
biogéaz helyi alkalmazéasara és kdzbensd tarolasara szolgdlo legegyszeriibb és legolcsobb
tarolorendszerek az alacsony nyomast rendszerek. A kdzepes ¢€s nagynyomasu
tarolorendszerek energia-, biztonsagi és tisztitasi igényei koltséges és tobb karbantartast
igényl6 lehet6ségeket jelentenek. Ezek a tobbletkoltségek elsdsorban biometan-eldallitasnal
lehetnek indokoltak, amely magasabb energiatartalmu, ezért értékesebb tiizeléanyag, mint a

biogaz.
2.5.1. Alacsony nyomdsu biogaztarolas

A rothaszton lebegd biogaztarolok jelentik az alacsony nyomasu tarolasi lehetdséget. Ezek
a rendszerek altalaban 0,14 bar alatti tGlnyomason miikddnek. A tarolok késziilhetnek
acélbol, iivegszalbol vagy rugalmas szovetb6l is. A fermentatum és a nyers biogaz
tarolasara egy kiilonallo, ehhez hasonld tartdly hasznalhato. A beépitett gaztarolo elemmel

rendelkezd rothaszt6 f6 eldnye a rendszer alacsonyabb koltsége.

A legolcsobb és legegyszeriibb gaztarold a rugalmas, felfajhato szovettetd, mivel nem 1ép
reakcioba a biogazban 1év6 kén-hidrogénnel, €s a rothasztd szerves része. Az ilyen tipusu

burkolatokat gyakran hasznaljak kiilonféle rothasztokhoz.

Az alacsony nyomasu géztarolokhoz altaldban hasznalt rugalmas membrananyagok kozé

tartozik a nagy stirtiségt polietilén (HDPE), a kis stirtiségii polietilén (LDPE), a linearis kis
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stirtiségli polietilén (LLDPE) és a klorszulfonalt polietilénnel bevont poliészter is. A

fed6anyagok vastagsaga altalaban 0,5 és 2,5 milliméter kdzott valtozik.
2.5.2. Kozepes nyomdsu biogaztarolds

A biogaz 0,14 és 14 bar kozotti kozepes nyomason is tarolhatd. A tartaly alkatrészei
korroziojanak megeldzése €s a biztonsagos miikodés érdekében a biogazt eldszor meg kell
tisztitani kén-hidrogén-tartalmatol. Ezutan a megtisztitott biogazt enyhén 6ssze kell siiriteni

a tartalyokban val6 tarolas eldtt.
2.5.2. Magas nyomasu biogaztarolas

A gaz 140 és 350 bar kozotti nagy nyomasra torténd stritésének koltsége sokkal magasabb,
mint a kozepes nyomasu tarolashoz torténd siritésé. A magas koltségek miatt ezt a tarolasi
format elsésorban csak akkor hasznaljak, amikor a biogazt biometanna alakitjak at. Mivel
az ilyen tiizel6anyag el6allitasi mennyisége jellemzéen meghaladja az azonnali helyszini
igényt, a biometant a jovobeni felhasznalashoz tarolni kell, altaldban siiritett biometanként
(CBM) vagy cseppfolyodsitott biometanként (LBM). Az LBM két {6 eldénye, hogy
viszonylag konnyen szallithato, és akar LNG, akar CNG jarmiivekbe adagolhatd. A
folyékony biometant ugyanugy szallitjak, mint az LNG-t, vagyis a kriogén folyadékok
szallitasara tervezett szigetelt tartalykocsikban. A helytakarékossag érdekében a biometan
CBM-ként tarolhat6. A gazt acélpalackokban taroljak, példaul olyanokban, amelyeket
altalaban mas kereskedelmi forgalomban kaphat6 gazok tarolasara hasznalnak (BioEnergy

Consult 2021).

Ha rendelkezésiinkre all biogaz ¢€s hidrogén is, lehetdségiink van a két gazbol eléallitott

keverék alkalmazasara is.
2.6. Biogaz és hidrogén alkotta gazkeverékek

A biogaz fiitéértékét a metan adja, a tobbi gaz az inerttartalom. Ennélfogva, minél nagyobb
a biogdz metantartalma, annal értékesebb energiaforras. A magas szén-dioxid tartalom
megneheziti az égési folyamatot, gatolja a langstabilitast (Amez et al. 2021). gy a hidrogén
hozzakeverése nemcsak hasznos, de lényegében sziikséges is, ha a biogazt tovabbi
feldolgozas, tisztitas nélkiil akarjuk felhasznalni. Amez et al. (2021) szerint az idealis
hidrogén-biogaz keverési ardny hagyomanyos, gaztiizelési berendezésekben valo

felhasznalashoz 5% hidrogén és 95% biogdz, a biogaz Osszetételétdl fiiggetlentil. Itt
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fontosnak tartom megjegyezni, hogy minden, a szovegben szerepld, a gazok Osszetételére

vonatkoz6 szazalékos érték tomegszazalékot jelent.

Amint eldallt a sziikséges gazkeverék, semmi akaddlya ennek gézmotorokban torténd

elégetésének, ¢és igy energia termelésének.
2.7. Gazmotorok

A villamosenergia-igény nagy részét generatorok elégitik ki, melyek hajtasat sokféleképpen
meg lehet oldani. Ennek egyik lehetséges mdodja a gazmotor hasznalata. Az ily médon
torténd villamosenergia-termelést lehetové tevd berendezés a gazmotoros kiserdmdi,
amelyet roviden gazmotornak is szoktak nevezni. A berendezés 6 egységei a motorblokk
(amely a dugattyus, gaziizemi belsé égésti motor, a tulajdonképpeni gazmotor), a generator

és a vezérlés.

A villamosenergia-cloallitas soran, néhany kivételt leszamitva, nagy mennyiségii termikus
energia is képzédik. Ebbol kovetkezik, hogy akar akarjuk, akar nem, hét is allitunk eld
(Dong et al. 2023). Kérdés, hogy tudjuk-e ezt a mellékterméket hasznositani? A kapcsolt
energiatermelésnek pontosan ez a Iényege: egyféle alapanyag felhasznalasaval tobbféle
hasznosithat6 energia elbéallitasa. A berendezés akkor valik kapcsolt energiatermeldvé,
mikor a motor kdpenyén, a kendolajban és a fiistgazban megjelend hé elvonasra és
hasznositasra keriil. Ez leggyakrabban meleg viz formajaban torténik, de l1étezik kozvetlen
gbzelballitas is. Kapcsolt energiatermelésben hasznalt gazmotoros kiserdmi felépitménye
tartalmazza a motorblokkot, a generatort, a vezérlést, a hdcseréloket és egy zajvédd

burkolatot. A méretezésnél fontos a kovetkezok figyelembevétele:
e villamosenergia-fogyasztas nagysaga és id6beni lefutasa;
e hdigény nagysaga ¢s idébeni lefutdsa.

A gazmotoroknak miiszaki szempontbol a legmegfelelébb, ha minél tobbet és minél
kozelebb tizemelnek névleges teljesitményiikhéz. Gazdasagossagi szempontbdl szintén ez

az elényos. Ezt a szempontot fontos szem el6tt tartani kivalasztasukkor.

A kapcsolt energiatermelés azért jelentés kérdés, mert a gazmotoroknal legjobb esetben is
csak 50-50% a megtermelt villamos energia és héenergia aranya (kisebb teljesitményii
egységeknél még ennél is kisebb a villamos energia részardnya). Emiatt a csupan villamos

energia termelésére hasznalt gazmotornal nagy a veszteség. Kapcsolt energiatermeléssel ez
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jelentdsen csokkenthetd, ezért, ha erre van lehetdség, érdemes megvalositani a

kogeneraciot.

A gazmotorok telepitésénél figyelembe kell venni tobbek kozott a rezgést, a zajhatast és a
csatlakozasi pontok tavolsagat. A gazmotoros kiserOmiivek megtervezésénél tovabbi
probléma lehet az, hogy a fiitési idényt leszamitva nincs nagyobb héigény. Ezen probléma
egyik lehetséges megolddsa a motor szakaszos ilizemeltetése. A masik lehetéség a ho
atalakitasa hidegenergiava adszorpcios vagy abszorpcids hiitégép segitségével. Az ilyen
berendezések képesek meleg viz felhasznalasaval altalaban 7-12°C-0s viz eldallitasara,
amit hiitérendszerekben kozvetleniil fel lehet hasznalni. Ezt nevezziik trigeneracionak
(Szauter 2009).

Az energiatermeld és -tdrold berendezés megvalosithatd tisztan hidrogénnel, biogéz
haszndlata nélkiil is. Ekkor a hidrogént tiizeldanyag-cella segitségével alakitjuk villamos

energiava.
2.8. Tiizeloanyag-cellak

Az lizemanyagcella a hidrogén vagy mas tiizelanyagok kémiai energidjat hasznalja fel a
tiszta és hatékony villamos energia el6allitasara. Ha hidrogén a tiizel6anyag, csak
elektromossag, viz és hé. A tiizeléanyag-cellak alkalmazasi lehetdségei igen széleskoriiek,
tekintve a tiizeldanyagok széles skalajat, valamint a nagy rendelkezésre 4llo
mérettartomanyt. Egyik legfontosabb eldnyiik a hagyomanyos héerégépekkel szemben a
joval magasabb hatasfok (DOE 2023). A hidrogént hasznalé tizemanyagcellak tobbfélék

lehetnek. Ezek koziil harmat szeretnék bemutatni.
2.8.1. Alkalikus iizemanyagcella

Az alkalikus {lizemanyagcella a legelsé tiizel6anyag-cella valtozatok kozé tartozik,
amelyeket mar az 1960-as években is hasznaltak. Az elektrolit olcso, altalaban kalium-
hidroxid vagy natrium-hidroxid. Hatasfokuk kivalo, a katalizatoruk sem tal koltséges, igy
az egész cella koltsége sem tul nagy. Legnagyobb hatranyuk, hogy érzékenyek a szén-
dioxidra, ezért nagyon tiszta input gazokat igényelnek. Emiatt napjainkban jelent6ségiik
csekély, ritkdn alkalmazzék 6ket (Glilzow, Schulze 2008).
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2.8.2. Protoncserélo-membranos iizemanyagcella

A protoncserélé-membranos lizemanyagcelldk egy 1,0 mm-nél vékonyabb, hidratalt
protoncserélé membrant tartalmaznak, ami csak a hidrogén-ionokat engedi at. A membrant
mindkét oldalan katalizatorral, jellemzden platindval vonjak be. A hidrogént €s az oxigént
(levegdt) a membran két ellentétes oldalan juttatjdk a celladba. A hidrogénbdl Iétrejovo
hidrogén-ionok a membranon athaladva, annak masik oldalan az oxigénredukciod
termékével, a hidroxidionokkal vizzé egyesiilnek. A protoncserél6-membranos cellak
elonyos alkalmazhatok gyorsan és gyakran valtozo tizemi koriilmények kozott. Jelenlegi
legnagyobb hatranya a platina viszonylag magas koltsége. Ennek ellenére napjainkban ez a
legelterjedtebb valtozat, amiben nagy, akar 60 %-os hatasfoka is szerepet jatszik (Han et al.
2023).

2.8.3. Szilard-oxidos iizemanyagcella

A szilard-oxidos tizemanyag-cella egy nagy hémérsékleten (500-1000°C) iizemeld
tiizeldanyag-cella fajta, amelyben az elektrolitot szilard, porézus keramia képezi. Ehhez a
cellahoz nem sziikséges draga katalizator, azonban a nagy hémérsékletet kibird anyagokbol
kell, hogy késziiljon. A tipus lasst teljesitményvaltoztatasokra képes, belizemelési ideje
viszonylag hosszu, de villamos hatasfoka igen kedvezd. Az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy
elsdsorban telepitett energiatermelésre hasznaljak. Teljesitménytartomanya néhany kW-t6l
tobb MW-ig terjedhet. Idealis lehet kapcsolt energiatermelésre is, nagy eredé hatasfokkal.
A nagy hémérsékleten torténé miikodés kovetkezménye, hogy az tizemanyagcella lehetévé
teszi belsé reformalasi reakciok lezajlasat is. Emiatt nem sziikséges tiszta hidrogén az
lizemeltetéshez, szénhidrogének is alkalmazhatok. Kevésbé érzékeny az input anyagokban
talalhatd szennyezésekre. JellemzOje tovabba a hossza élettartam. Viszonylag ) tipusrol

van sz0, amelynek beruhazasi koltsége folyamatosan csokken, igy egyre népszeriibbé valik

(MHT 2023).
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3. Anyag és modszer

A diplomamunka targya egy olyan hordozhat6é energiatermelé és -tarold berendezés
kiilonbdz6é valtozatainak Osszehasonlitdsa, amely napenergia felhasznalasaval allit eld
hidrogént, majd ezt tarolja, amig a felhasznalasara igény nincsen. A hidrogén eldallitasa viz
elektrolizisével torténik, mivel ez a legkOrnyezetbaratabb és az adott keretek kozott a
leginkabb megvaldsithatd. Taroldsa gazhalmazallapotban, tartalyokban valésul meg,
ugyanis ez a legegyszeriibb lehetdség €s elegendd taroldkapacitést biztosit. Amint sziikség
van ra, a hidrogént biogazzal keverve eldallitott gazelegy egy gdzmotorban elégethetd,
amellyel egy generatort mitkddtetve villamos energia nyerhetd. Masik lehetdség, hogy a
hidrogénbdl biogaz nélkiil, lizemanyagcellak segitségével allitunk eld villamos energiat.
Mindegyik valtozatra igaz, hogy a berendezés lehetéleg a piacon elérheté legelterjedtebb
egysegekbdl dsszeallithatd kell legyen. Az alabbiakban az 6t valtozat leirdsa, valamint az

energetikai €s gazdasagi szamitasok alapjat képez6 adatok kovetkeznek.
3.1. Az elsé valtozat

El6szor egy olyan gazkeverékes lehetdséget vizsgalok meg, amely csak hidrogén-eldallitast

¢és hidrogéntarolast végez, tehat a biogdz mas forrasbol biztositando.

Elsé lépésként kivalasztottam egy olyan méretli konténert, amelyben ¢és amelyen a
berendezéshez sziikséges egységek elhelyezhetdk, és amely kozaton széllithatd. Ebbdl
kovetkezden egy ISO szabvany szerinti, negyven labas, magasitott kivitelii konténerre esett
(1. abra) a valasztds (Konténer Hungaria Kft. 2023). Ennek jellemz6éit mutatja az 1.

tablazat. Egy ilyen konténer 1968500 Ft-os aron mar elérheté (Térmester 2023a).

1. tablazat ISO szabvany szerinti, 40 labas, magasitott konténer adatai

Hosszusag Szélesség Magassag Rakfeliilet Térfogat Terhelhetdség
[mm] [mm] [mm] [m’] [m’] [t (Ym*)]

12192 2438 2896 29,72 86,08 50 (1,7)
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1. dbra Szabvanyos, magasitott 40 labas konténer (ModuGo 2023)

A konténer tetejére keriilnek a napelemek. A rendelkezésre 4llo feliilet Gsszesen 29,72 m?.
Héarom lehetdséget vizsgalok meg, amelyek koziil kivalasztom a legmegfelelobbet. A
versenyeztetés szempontjait, a tulajdonsdgok sulyozdsat ¢és értékelését a 2. tablazat
tartalmazza. A sulyszamok a megfeleld tulajdonsagkategdridk utan zardjelben lathatok,
értékiik 1-t6l 5-ig terjedhet. Az értékszamok 0 és 5 kozotti értékeket vehetnek fel és a
konkrét tulajdonsagok utan taldlhatok, szintén zarojelben. Ezek minden versenyeztetésnél
igazak. A darab értékelésénél az kap nagyobb pontszamot, amelyb6l tobb helyezhet6 el a
konténeren. Az erre vonatkozd részletes szamitas, a gydztes valtozattal elvégezve, az
Eredmények fejezetben talalhato. A tomegnél a kisebb tomegiinek jar a nagyobb pontszam.

Az Osszpontszam a sulyszamok és az értékszamok szorzatosszege.
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2. tablazat A napelemek versenyeztetése a 40 labas konténernél

Darab | Darab | Teljesar | Csticstelje | Osszcsucstel | Tomeg Ossz Osszpont
ar 4) sitmény jesitmény tomeg szam
®) (2
Elmark
98S0L5 1746276
10M 124734 7140 W 308 kg
14 db Ft 510 W/db 22 kg/db 43
(Elektro Ft/db ) ©) ®)
bagoly
2023a)
Austa
e 124384 1492608 6600 W 340,8 k
S6-MHB | 15 dp Ft | 550 Widb 284kl |~ 0| 3s
(Elektro Ft/db @) 3) 4
bagoly
2023b)
V-TAC
824600
GV1135 58900 6300 W 308 kg
3 14 db Ft 450 W/db 22 kg/db 40
Ft/db @) ®)
(GOLED )
2023)

A valasztott napelem tehat az Elmark 98SOL510M tipusi monokristalyos, félcellas
technologiaji panel (2. abra), amelynek csucsteljesitménye 510 W. Hossza 2094 mm,
szélessége 1134 mm. Egy napelempanel tomege 22 kg, ara 124734 Ft (Elektrobagoly
2023a).
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2. dbra Elmark napelem (Elektrobagoly 2023a)

A kovetkezd 1épés az elektrolizald kivalasztdsa, amelynél a legfobb szempont, hogy
névleges termelési teljesitménye és az ehhez kapcsolodd energiafelhasznalasa a lehetd
legkdzelebb legyen a napelemek 4altal biztositani képes energiahoz. Ennélfogva a
konténerbe keriilé elektrolizalo egy 1,65 kW teljesitményii Nel PEM S10-es (3. abra),
amely legfeljebb 0,27 (N)m® hidrogént tud oranként eléallitani, 6,1 kWh/(N)m®
energiafogyasztas mellett. Ez 0,024 kg/h-4s termelési volument jelent. 1 kg gaz eldallitasa
pedig 67,8 kWh energiat igényel. A berendezés 0,8 méter széles, 1 méter hosszu és 1,1
méter magas. Egy ilyen PEM elektrolizalo ara 2392 USD, amely nagyjabol 815000 Ft-nak
felel meg (Nel 2023, Keen 2023).

3. abra Nel PEM S10 elektrolizalé (Nel 2023)

A hidrogén tarolasara Mahytec (2023) 850 literes, kompozit tartalyokat valasztottam (4.
abra), mivel ezek felelnek meg leginkabb a konténer altal megszabott kereteknek. Egy ilyen
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4,2 kg gazt tud tarolni, 60 bar nyomason. Egy elektrolizaloval 6sszekapcsolva a keletkezett
hidrogén kozvetleniil tarolhatd. A sziikséges nyomads eldallitasat biztositdé kompresszor
energiaellatasa a kiilsé forrasbol szarmazo biogaz segitségével biztosithatd. Uresen egy
darab tarolo 215 kg tomegii. A tartaly fliggbleges és vizszintes helyzetben is elhelyezhetd.
Atméréje 840 mm, hossza 1870 mm. Ara 1200 USD, amely nagyjabol 408000 Ft-nak felel

meg.

4. abra 850 literes hidrogénytartalyok (Mahytec 2023)

A berendezés egyik legnagyobb elonye, hogy olyan helyeken is elérhetdvé teszi a villamos
energiat, amelyek a halozattdol messze esnek. Mivel elsdsorban magyarorszagi, illetve
europai felhasznalasban gondolkodok, és mert a most vizsgalt valtozatnal a biogazt kiilsd
forrasbol kell biztositani, mezdgazdasagi eredetli biogdzzal szdmolok. Ezt, altalanos
esetben, Galyas és Szunyog (2018) szerint, a kovetkez$ Osszetétel jellemzi: 65% metan,

34% szén-dioxid, 1% nitrogén.

A rendelkezésre 4116 hidrogénbdl és biogazbol gazelegyet allitunk eld. Az idealis biogaz-
hidrogén géazkeverék 5% hidrogént és 95% biogazt tartalmaz, a biogdz Osszetételétdl

fliggetleniil (Amez et al. 2021).

Ezt a keveréket gazmotorban elégetve allitunk el villamos energidt. Az egység
kivalasztasanal a legfontosabb szempont a konténerben rendelkezésre allo hely volt,
valamint az, hogy névleges teljesitménye haladja meg a rendszer altal eléallitott gazelegy
teljesitményének szazszorosat, de ne haladja meg annak haromszazszorosat. Ezek alapjan a
valasztott gazmotoros kiserémii (gazmotor és generator) egy 397 kW-o0s, Caterpillar

gyartmanya G3406 NA tipusu foldgazmotoros aramfejlesztd (5. abra). Ara 2788000 Ft.
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Hossza 2896 mm, szélessége 1051 mm, magassaga 1433 mm, tomege 2088 kg. Névleges
teljesitményen tizemeltetve 125 kW villamos teljesitmény leadasara képes. Villamos
hatasfoka 31,5% (Huntraco 2023). Itt fontosnak tartom megjegyezni, hogy a gép termikus
hatasfoka 57,4%, tehat kapcsolt energiatermelésben hasznalva az Osszhatasfok 88,9%.
Ennélfogva mindenképpen érdemes a pusztan villamosenergia-termelés mellett a hd
hasznositasat is megvalositani, amennyiben erre van lehetdség. Ennek valosziniisége nagy,

hiszen melegviz-sziikséglet szinte mindenhol jelentkezik.

e

S

5. dbra A gazmotoros kiserémii (Huntraco 2023)

3.2. A masodik valtozat

Az alabbiakban egy olyan konstrukciot fogok megvizsgalni, ami az el6z0héz hasonlo, de a

biogazt is a konténerben allitjuk eld, €s ott is taroljuk azt.

A tarolo, a napelemek, az elektrolizalo és a gazmotoros kiserdmii valtozatlanok maradnak.
A hidrogéntartalyok is ugyan olyanok, csak a szamuk lesz kevesebb, mivel sziikség van a

biogaz-elballitd és a biogaztarold, valamint a kompresszor elhelyezésére is.

Biogazelballito-berendezés a rendelkezésre allo mérettartomanyban a piacon nem érhet6 el,
igy azt egyedileg kell eldallitani. Itt a kovetkezd szempontokat kell figyelembe venni.
Ahhoz, hogy a gaz eldallitasa ne igényeljen kiilon bevezettet energiat pszichrofil eljarés
alkalmazasara van sziikség. Utobbi azt jelenti, hogy a biogazképzddés kornyezeti
hdmérsékleten torténik, nem kell az erjesztot fiiteni. Ez egy viszonylag lassu folyamat, akar
80 napig is eltarthat (Galyas, Szunyog 2018). Emiatt az els6 tizembe helyezés alkalmaval
80 nap elteltével lesz csak biogazunk. Ha ebben az idészakban mar szeretnénk hidrogént
eldallitani, akkor a hidrogéntaroloknak legalabb a 80 nap alatt eldallitott

hidrogénmennyiség tarolasara alkalmasnak kell lenniiik. Ez a feltétel nem kell, hogy
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teljesiiljon, ha az elektrolizalot ekkor még nem mikodtetjiik Az elokészitett szubsztratum
folyamatos adagolasaval megvalosithatd a biogdz folyamatos eldallitisa, azaz ennek a
kezdeti id6szaknak a letelte utan a gaztermelés folyamatossa valik, ezaltal a gazkeverékhez
szilkséges biogdz ¢és hidrogén dallandoan, megfeleld aranyban eldallithatd lesz.
Magyarorszagon a leggyakoribb a higtragyabol eldallitott biogéz, ami egyébként a legjobb
biogaz alapanyag. Ez szarvasmarha- vagy sertéshigtragya lehet, amelyek mindségében a
biogaztermelés szempontjabol lényeges kiilonbség nincs. A berendezés alkalmazésat
ennélfogva elsdsorban az olyan mezdgazdasagi vallalkozasok kornyezetében képzelem el,
ahol adott a megfeleld allatdllomany a higtragya alapanyag biztositasdhoz. Ebbdl
kovetkezOen a szamitasok soran figyelembe veszem az ehhez kapcsolodd eurdpai é€s

magyarorszagi viszonyokat.

A biogaz tarolasara sziikségiink van tartalyokra. A valasztasom a Cimc Honto 1000 literes,
vizszintes elhelyezésli nyomastartd edényére esett (6. abra), mivel a konténer méreteit
figyelembe véve ez helyezhetd el benne a legjobban. Egy ilyen tartaly tomege iiresen 280
kg. Magassaga 920 mm, atmérdje 761 mm, hossza pedig 2400 mm. Ara 8000 USD, ami
korilbeliil 2720000 Ft-nak felel meg. A gazt 17,24 bar nyomason tarolja. (Cimc Honto
2023).

6. abra A biogazt tarol6 tartaly (Cimc Honto 2023)

3.3. A harmadik valtozat

Ez a valtozat az els6tdl abban kiilonbozik, hogy nem haszndlunk biogazt, kizardlag
hidrogén formajaban taroljuk az energiat. Ezéltal a gazmotoros kiserémi helyett hidrogén-

tiizeldanyagcellat alkalmazva allitunk eld villamos energiat.
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A konténer, a napelemek, az elektrolizald és a tartalyok megegyeznek az elsé valtozatnal
hasznaltakkal. A kiilonbség a gazmotor lecserélése iizemanyagcellara. A kivalasztasnal
fontos szerepet jatszott, hogy a cella névleges, felvett teljesitménye haladja meg a rendszer
altal eldallitott hidrogéngaz teljesitményének szazszorosat, de ne haladja meg annak
haromszazszorosat. Ennek megfeleloen a valasztott berendezés egy protoncserélo-
membranos Hyfindr (2023) T505 tipusu, legfeljebb 50 kW villamos teljesitmény
eléallitasara képes tiizeldanyag-cella (7. abra), amelynek hatasfoka 54%. Hasznalhato -30
és +50°C kozotti kornyezeti hdmérséklet mellett. Ara 4300 USD, amely nagyjabol 1462000
Ft-nak felel meg. Hossza 939 mm, szélessége 511 mm, magassaga 545 mm, tomege pedig
135 Kkg.

7. dbra A valasztott tiizel6anyag-cella (Hyfindr 2023)

Ez a kivitel abbdl a szempontbol elénydsebb, mint a biogazt is hasznalod valtozatok, hogy

szinte barhol alkalmazhato, hiszen mikodéséhez csak a vizet kell kiilon biztositani.
3.4. A negyedik valtozat

Ennél a valtozatnal egy kisebb méretli kialakitast vizsgalok meg. A rendelkezésre all6 hely
joval kevesebb, a biogaz konténerben torténd eldallitdsa igy nem johet szoba. Ennélfogva
ez a valtozat hasonlit az els6hoz, azaz a hidrogént a konténerben termeljiik és taroljuk, a
biogazt pedig kiilsé forrasbol biztositjuk, azonban itt egy kisebb konténert hasznalunk. Ez
egy szabvanyos, hisz 14b hosszi, magasitott kivitelli tarolo (8. abra), melynek jellemzdit a
3. tablazat tartalmazza (Konténer Hungéria Kft. 2023). Egy ilyen konténer 1250000 Ft-0s

aron mar elérhetd (Térmester 2023b).

28



3. tablazat ISO szabvany szerinti, 20 labas, magasitott konténer adatai

Hosszusag Szélesség Magassag Rakfeliilet Térfogat Terhelhetdség
[mm] [mm] [mm] [m’] [m’] [t (Vm®)]
6058 2438 2896 14,77 42,77 25 (1,7)

8. dbra Szabvanyos, magasitott 20 ldbas konténer (K-Tainer 2023)

Az elektrolizalonal és a kiserdmiinél nincs kiilonbség. A hidrogéntartalyok is megegyeznek

az els6 valtozatnal alkalmazottakkal, azonban ezek szama eltérhet.

A napelemeknél valtozik a helyzet. A konténer tetejére keriilnek, azonban a rendelkezésre

allo felillet csak 14,77 m® A megvaltozott koriilményeknek megfeleléen elvégzem a

versenyeztetést az elsé valtozatnal megismert modon (4. tablazat).
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4. tablazat A napelemek versenyeztetése a 20 labas konténernél

Darab | Darab | Teljes | Csucstelje | Osszcsticstel Tomeg Ossz Osszpont
ar ar sitmény jesitmény tomeg szam
4) ®) (2
Elmark
98S0LS 748404
10M 124734 3060 W 132 kg
6 db Ft 510 W/db 22 kg/db 38
(Elektro Ft/db ) 4 ®)
bagoly
2023a)
Austa
e 124384 746304 3300 W 170,4 k
36-MHB 6 db Ft 550 W/db 28,4 kg/db K 41
(Elektro Ft/db ) (®) (4)
bagoly
2023b)
V-TAC
353400
GVI13 58900 2700 W 132 kg
3 6 db Ft 450 W/db 22 kg 40
Ft/db 2 (5)
(GOLED )
2023)

A versenyeztetés alapjan, a legjobb helykihasznalas és a lehetd legtobb teljesitmény elérése

miatt a valasztott napelem az Austa AU550-36-MHB tipust monokristalyos, félcellas

technologiaji panel (9. abra), amelynek csucsteljesitménye 550 W. Hossza 2279 mm,

szélessége 1134 mm. Egy napelempanel tomege 28,4 kg, ara 124384 Ft (Elektrobagoly

2023D).
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9. dbra Austa napelem (Elektrobagoly 2023b)

3.5. Az otodik valtozat

Az 6todik valtozat a hidrogén-iizemanyagcellas kisméretii valtozata. Ennek megtelelden a
negyedik valtozatnal ismertetett hisz lab hosszisagii konténer tartalmazza a harmadik
valtozat tlizeldanyag-cellajat. A napelemeknél és az elektronizalonal nincs valtozds a
negyedik valtozathoz képest, a hidrogéntartalyok szamaban, a tarolokapacitas novelése
érdekében, azonban lehet eltérés. Ezt a tiizeldanyag-cella gazmotoros kiserdmithoz képest

kisebb mérete teszi lehetové.
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4. Eredmények

A kovetkezOkben az Ot valtozat megvaldsithatdsagat és hatékonysagat, gazdasagossagat
fogom részletesen megvizsgalni. Mindegyiknél foglalkozom a napelemek konténeren
torténd elhelyezésével, az elektrolizald, a tartalyok, az energiael6allito-egység tarolon
beliili elhelyezésével. A fejezet tartalmazza tovabba munkdm I1ényegét, a kiillonbozo
megvalositasi lehetdségek energetikai és gazdasagi vizsgalatat, valamint 6sszehasonlitasat,

az ezekhez kapcsolodo részletes szamitasokkal egyiitt.
4.1. Kialakitas és energetikai szamitasok
4.1.1. Az elso valtozat

A berendezés kereteit egy szabvanyos, negyven labas, magasitott kiviteli konténer adja.
Ennek tetejére keriilnek a napelemek. Idealis esetben a napelem dolésszoge 35 fok. A 10.

abra és a szamitas alapjan ez azt jelenti, hogy egy panel vetiileti hossza:

10. abra A napelem elhelyezkedése a konténer tetején

L,=1L"-cosa =2094 mm-cos35°= 17153 mm
ahol:
e L, anapelem vetiileti hossza
e L anapelem hossza
e o anapelem dblésszoge

A konténer szélessége 2438 mm, egy napelemé 1134 mm, igy 2 sor napelem fér el a
konténer tetején. Egy panel vetiileti hossza 1715,3 mm, ami a konténer 12192 mm-es
hosszuisagat figyelembe véve 7 darab napelem elhelyezését teszi lehetévé egy sorban. A

konténer méretei alapjan tehat 2 sorban 7-7, Gsszesen 14 darab panel fér el. Egy panel
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tomege 22 kg, az Ossztomeg igy 308 kg, ami nem haladja meg a konténer 50 tonnas

teherbirasat.
Myss, =M -n=22kg-14 =308 kg

ahol:

® Mg, a napelemek 6ssztomege

e m egy panel tomege

e nanapelemek darabszama
Mivel egy darab 510 W-o0s, ezért ez 7,14 KW Gsszcstcsteljesitményt jelent.

Psss, =P n=510W-14=7140 W = 7,14 kW

ahol:

o Pss, az Osszesucsteljesitmény

e P egy darab panel csucsteljesitménye

e nanapelemek darabszama

Déli tajolasu, arnyékoltsagtél mentes, 1kW cstcsteljesitményli napelem, magyarorszagi
viszonyok kozott, atlagosan 1100 kWh energiat termel egy év alatt (Innovativ Napelem
2023). igy a teljes rendszer évi 7854 kWh-t tud eldallitani.

Wissy = Psssy - 1100 kWh = 7,14 - 1100 kWh = 7854 kWh

ahol:
o Wi, a rendszer 4ltal egy év alatt eldallitott energia
o Py, az Osszestcesteljesitmény (dimenzio nélkiil)

Ezt az energiat hasznaljuk fel hidrogén-eléallitasra. Egy év alatt az elektrolizalo 115,84 kg
gazt tud eldallitani, amihez 1042,56 kg vizre van sziikség. A viz kiilsé forrasbol

biztositando.
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Wossz 7854 kWh

Wy kWh
kg

my = = 115,84 kg

9 678

ahol:
e My az egy ¢év alatt eldallithatd hidrogén tomege
o Wi, a rendszer altal egy év alatt eldallitott energia
e  W,q egy kilogramm hidrogén el6allitasahoz sziikséges energia
my, =my-c=11584kg-9 = 1042,56 kg
ahol:

® My, az egy év alatt felhasznalt viz tdmege
e My az egy év alatt eldallithato hidrogén tomege

e c konstans, amely a vizben talalhat6 hidrogén és oxigén todmegaranyatol fiigg

Az elektrolizalo legfeljebb 0,024 kg hidrogént tud oranként eldallitani. Ez egy év alatt
210,24 kg megtermelt gazt jelent. Mivel a napelemek csak 115,84 kg hidrogén
eldallitasahoz elegendd energiat termelnek évente, ezért az elektrolizald termelési

kapacitasa megfelel.

k
Mgy = My, - t, = 0,024 Tg- 365-24 h = 210,24 kg

ahol:
e Mgy az elektrolizal6 altal egy év alatt eldallitani képes hidrogén tomege
e My az elektrolizald altal egy oOra alatt eldallitani képes hidrogén tomege
e tyazegy évben 1év 6rak szama

A keletkezd hidrogént tartalyokban taroljuk. A konténer magassdga 2896 mm, szélessége
2438 mm. Egy tartaly atmérdje 840 mm, magassaga 1870 mm, igy a tarold hossztengelyére
merdlegesen fektetve 3 tartaly fér el egy oszlopban. A tarold 12192 mme-es hossza és a
tartalyok méretei alapjan sorban 14 tartalynak jutna hely. A konténerben tehat, annak

hossztengelyére merdlegesen fektetve a nyomastartd edényeket, Osszesen 14, 3 darabbdl
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allo oszlop allithatd Ossze, Osszesen 42 darab tartallyal. Ennyi elhelyezésére azonban

valojaban nincs lehetdség, €s sziikség sincsen ra.

Az egyik lehetdség, ha a gazmotor a konténeren kiviil van. Ekkor nekiink elég 12 oszlop.
Egyrészt sziikség van az elektrolizald elhelyezésére a konténerben, amelynek igy t6bb, mint
2 m hosszu hely all rendelkezésre. Az elektrolizald 0,8 méter széles, 1 méter hosszu és 1,1
méter magas, ezért a taroloban kényelmesen elfér. Mellette a kompresszornak is marad
elegend6 hely. Masrészt a 36 tartaly 6sszesen 151,2 kg hidrogént tud tarolni, ami t6bb, mint

az egy ¢€v alatt megtermelhetd mennyiség.
Mipsssz = My "Ny = 4,2 kg -36 = 151,2 kg
ahol:
®  Musssz az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e My egy tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e tartalyok szama

Egy iires tartaly tomege 215 kg. Ha az Osszes tele van, az 0ssztomeg még akkor is csak

7891,2 kg, amely messze elmarad a tarold 50 tonnas terhelhetdségétol.
Messsz = My + M) -n, = (215kg + 4,2 kg) - 36 = 7891,2 kg
ahol:
® Mg, @ megtelt tartalyok 0ssztomege
e M egy tartaly tdmege liresen
e My egy tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e N tartalyok szdma

A masik lehetdség, hogy a kiserOmiivet is a konténerben helyezziik el. Ekkor 10 oszlopba
tudjuk behelyezni a tartalyokat, 6sszesen 30 darabot. A tartalyok 8400 mm, a gdzmotor
2896 mm, az elektrolizalo pedig 800 mm helyet foglal el a konténer hosszanak irdnyaban.
Ez 6sszesen 12096 mm, igy mindennek éppen elegendd hely jut. A 30 tartaly tomege, ha a

maximalis hidrogénmennyiséget tarolja 6576 kg.
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Messsz = My +Myy) *ny = (215kg +4,2 kg) - 30 = 6576 kg
ahol:
®  Mysss, @ megtelt tartalyok dssztomege
e m;egy tartaly tomege liresen
e My egy tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e tartalyok szama

Ehhez a kiserdmii 2088 kg-os tomegét hozzdadva konnyen belathatd, hogy a konténer

ebben az esetben is birja a terhelést.

A tartdlyok Osszesen 126 kg hidrogént tudnak tarolni, amely még mindig meghaladja az

egy teljes év alatt eléallithaté gaz mennyiségét.
Mipsssz = My "Ny = 4,2 kg -30 =126 kg
ahol:
®  Muysssz az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e My egy tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e  tartalyok szama

Ebbdl kovetkezden az energiatermeld rendszert ennél a valtozatnal mindenképpen érdemes
ugy kialakitani, hogy a kiserémii is a konténerben legyen. Ennek okai, hogy olcsobb,

konnyebben mozgathatd és még igy is hatalmas tarolokapacitas all rendelkezésre.

A tarolt hidrogént, tetszdleges idépontban, biogazzal keverve gazkeveréket allitunk eld,
amit gidzmotorban elégetiink, ezaltal villamos energiat allitva eld. Igy, végsd soron, a
hidrogén, illetve a gazkeverék tarolja a napelemek altal termelt energiat, amelyet ezaltal
akkor tudunk felhasznalni, amikor erre sziikség mutatkozik. A hidrogén flitéértéke 120
MJ/kg (World Nuclear Association 2023). Az egy év alatt megtermelt gaz tehat 13900,8 MJ
= 3861,25 kWh energiat tartalmaz.

MJ

Ensssz = Qg ~my = 120 E 115,84 kg = 13900,8 MJ
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ahol:
o Ensssz az egy év alatt eldallitott hidrogén energiatartalma
e Qu a hidrogén futéértéke
e My az egy ¢év alatt eldallithatd hidrogén tomege

A metan fiitéértéke 50 MJ/kg (World Nuclear Association 2023). A biogaz csak 65%
metant tartalmaz, igy a flitéérték 32,5 MJ/kg-ra csokken. A keverék 95%-a biogaz. Mivel
egy év alatt 115,84 kg hidrogén keletkezik, az ehhez sziikséges biogaz 2200,96 kg, amelyet

kiils6 forrasbol kell biztositani.
95 95
Mpg = My = 115,84 kg o= 2200,96 kg

ahol:

® Myy az egy év alatt sziikséges biogaz tomege

e My az egy ¢év alatt eléallithatd hidrogén tomege
Ennek energiatartalma 71531,2 MJ=19869,78 kwh.

M
Epgsssz = 0,65 * Qcpa - Mpg = 0,65+ 50 k—;- 2200,96 kg = 71531,2 MJ

ahol:
o Epesss, az egy €v alatt felhasznalt biogaz energiatartalma
o Qcng @ metan fitdértéke
® Myg az egy év alatt sziikséges biogaz tomege

gy egy év alatt 6sszesen 2316,8 kg gazelegyet allitunk elé, 85432 MJ=23731,11 kWh

energiatartalommal.
Mgz, = My +my, = 115,84 kg + 2200,96 kg = 2316,8 kg
ahol:

® My, az egy év alatt eldallitott gazkeverék tomege
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e My az egy ¢v alatt eldallithaté hidrogén tomege
® Myg az egy év alatt sziikséges biogaz tomege
Esssz = Ensssz + Epgossz = 13900,8 M] + 71531,2 M] = 85432 M]
ahol:
o Es, az egy év alatt eldallitott gazkeverék energiatartalma
o Epssz az egy €v alatt eléallitott hidrogén energiatartalma
o Epgssz aZ gy év alatt felhaszndlt biogaz energiatartalma

A gazmotor belépd teljesitménye 397 KW a legnagyobb, 125 kW villamos teljesitmény
leadasa esetén. A gazkeverék energiatartalmabodl kiszamithato, hogy teljesitménye 2709,03
W, azaz a rendszer 1 masodperc alatt atlagosan 2709,03 J energiat termel gazkeverék

formajaban.

p . Bosss _ 106 - 85432
942 = ¢t T 365-24-3600 s

= 2709,03 W

ahol:
o Py, a gazelegy teljesitménye
o Es, az egy év alatt eldallitott gazkeverék energiatartalma
e 1;az egy évben 1év0 masodpercek szama

A két teljesitményérték kozott nagy a kiilonbség, azonban ez nem okoz problémat, hiszen a
rendszer lényege elsdsorban az, hogy a napenergiat, amikor abbdl tobblet van, hidrogénként
tarolja, amit késébb tetszbleges idépontban felhasznalhatunk biogazzal keverve. Ahhoz,
hogy a legnagyobb, 125 kW villamos teljesitményt 1 6ran keresztiil tudja a fogyasztoknak
biztositani a rendszer, hat napig kell az elektrolizalonak miikddnie, és a keletkezd hidrogént

mind a tartalyokba kell gylijteni. Ez a kovetkezd szamitasbol lathato:

_ Epem _ 397 kWh

Py, 270903 kW

d = 146,55h = 6,1 = 6 nap

ahol:
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e danapok szama

e Epem a gdzmotor energiaigénye a legnagyobb, 125 kW-os villamos teljesitmény

leadasa esetén
o Py, a gazelegy teljesitménye

A kovetkezOben azt vizsgalom meg, mennyi Villamos energiat nyeriink, ha a hidrogént egy

teljes napig elraktarozzuk.

P, 2709,03 W
_ gaz _ ) _ ~
Winap = Tlom " Toog " tinap = 0315 ——5oo—"24 h = 2048 kWh ~ 20,5 kWh

e Wiy az egy napnyi raktarozassal nyerhet6 villamos energia
® 1vm a gazmotor villamos hatasfoka

o Py, a gazelegy teljesitménye

e tinap az egy napban 1évo orak szama

A szamitasbol kovetkezik, hogy egy napnyi raktarozassal Osszesen 20,5 kWh villamos
energia nyerhetd. Ez azt jelenti, hogy 1 nap tartalékolassal 20,5 kW villamos teljesitményt

tud a fogyasztok szadmara biztositani az energiatermeld rendszer egy teljes 6ran keresztiil.

Felmeriil a kérdés, hogy a rendszer képes-e allando energiaellatast is biztositani? Az alabbi

szamitas alapjan harom atlagos magyarorszagi lakossagi villamos fogyasztot lehet képes
ellatni korlatlan ideig. Az éves fogyasztas 2022-ben 2392 kWh volt (MVM 2023a), azaz

egy fogyaszto teljesitménye:

_ Ef 2392000 Wh
I~ ¢, 365-24h

= 273,06 W
ahol:

e Pregy atlagos lakossagi fogyaszto teljesitménye

e Eregy atlagos lakossagi fogyaszto villamosenergia-fogyasztasa

e tyaz egy évben 1év0 6rak szama
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A rendszer teljesitményébdl az ellathatod fogyasztok szdma:

_ Tlom " Pgaz _ 0315-2709,03 W _ 113~ 3
P, 273,06 W

Ny

ahol:
e nfa fogyasztok szama
® 1vm a gazmotor villamos hatasfoka
o Py, a gazelegy teljesitménye
o Psegy atlagos lakossagi fogyaszté teljesitménye

A probléma viszont az, hogy a gazmotor ilyen kis teljesitményen, a veszteségei miatt, nem
iizemeltethetd, ezért a valosagban az allando energiaellatas a berendezéssel nem valosithato
meg. Megoldast jelenthetne a problémara egy madsik, kisebb gazmotor beépitése, igy
lehetdség lenne nagyobb és kisebb villamos teljesitmények biztositasara, akar az allando
energiaellatasra is. llyen kis teljesitményti gépet azonban nem forgalmaznak, az egyedi

gyartas pedig jocskan megnovelné a koltségeket.

Végiil fontosnak tartom meghatarozni a rendszer altal tarolni képes legnagyobb
villamosenergia-mennyiséget, ami a tarolhaté hidrogén mennyiségétél fiigg. Ez 126 kg.
Ebbdl kdvetkezden:

9 95
Mpgmax = MtHossz ? =126 kg ’ ? = 2394 kg

ahol:
® Mpgmax @ legnagyobb tarolhatd hidrogénmennyiséghez sziikséges biogaz tomege
®  Mysesz aZ Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
Mgkmax = Minossz + Mpgmax = 126 kg + 2394 kg = 2520 kg
ahol:
® Mgmax @ legnagyobb gazkeverék-mennyiség tomege
®  Mysssz Az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
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® Mpygmax @ legnagyobb tarolhatd hidrogénmennyiséghez sziikséges biogdz tomege

ngmax = Nvm " Mgkmax (0,05 - Qu +0,95-0,65 - QCH4) =
M] M]
— 0,315 - 2520 kg - (0,05 120 140,95+ 065 50 @) — 292714 MJ

ahol:
o Wgkmax a tarolhaté legnagyobb villamosenergia-mennyiség
® 1vm a gazmotor villamos hatdsfoka
® Mgmax @ legnagyobb gazkeverék-mennyiség tomege
e Qn a hidrogén flitéértéke
e QcHs @ metan fiit6értéke

A legnagyobb tarolhatd energiamennyiség tehat 29271,4 MJ, azaz 8130,9 kWh, amelyet a
rendszer 397 nap alatt tud eldallitani.
MtHsssz 126 kg

dekmax = My ty = 115,84 kg -365 = 397 nap

ahol:
®  dwgkmax @ napok szama
®  Mysssz az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e My az egy év alatt eldallithato hidrogén tomege
e tyazegy évben 1évo napok szdma
4.1.2. A masodik valtozat

A konténerre, a napelemekre és a hidrogén-eldallitasra vonatkozé szamitasok megegyeznek

az elsd valtozat szamitasaival.
Ebbdl kovetkezden egy nap alatt 0,317 kg hidrogén allithaté eld.

my 115,84 kg

Myinap = E 365 =0,317 kg
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ahol:
®  Myingp az egy nap alatt eldallithato hidrogén tomege
e My az egy ¢év alatt eldallithatd hidrogén tomege
e tyazegy évben 1évo napok szama

A gazkeverék Osszetételébdl adodoan ehhez napi 6,03 kg biogazt sziikséges eldallitani.

95 95
Mpginap = MH1nap ? = 0,317 kg : ? =6,03 kg

ahol:
®  Mpginap aZ €gy nap alatt sziikséges biogdz tomege
®  Muinap aZ €9y Nap alatt eldéallithato hidrogén tomege

A megtermelt gdz mennyisége a legrosszabb esetben 20 (N)m3 egy tonna szubsztratumbol
(Galyas, Szunyog 2018). A biogéaz dsszetételébdl adodé stirtisége 1,17 kg/(N)m®, amelyet

az alabbi szamitas mutat.
Prg = 0,65 pcua + 0,34 peoz + 0,01 py, =

065075 91 034-1,98 I +0,01-1,25 ——— i = =117 —— kg
ST T omd T T (Nm? (Nym3 (Nym3

ahol:
® ppg a biogdz siirlisége
® pcHa a metan stirlisége
® pcoz a szén-dioxid slirlisége
® pn2 a nitrogén stirlisége

Ebbdl lathato, hogy 1 tonna szubsztratumbol 23,4 kg biogaz allithaté elo.

kg
Mpg1t = Ppg * Vogre = 1,17 W 20 (N)m3 = 23,4 kg

ahol:
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® Mpygit az 1 tonna szubsztratumbal eldallithatd biogaz tomege
® ppg a biogdz siirlisége
e Vygitaz 1 tonna szubsztratumbol eldallithatod biogdz térfogata

Mivel a gazkeverék napi 6,03 kg biogazt igényel, naponta 257,7 kg higtragyara van

sziikség. Ekkora mennyiségbdl allithato el ekkora tomegli biogaz.

_ mbglnap _ 6;03 kg
mtlnap - mbg_1t -1000 = 23,4 kg

-1000 kg = 257,7 kg

ahol:
® Munap a napi higtragya igény
®  Mpginap aZ €gy nap alatt sziikséges biogdz tomege
® Mpgt az 1 tonna szubsztratumbol eléallithatd biogaz tomege

Eurdpaban egy atlagos allattartd telep allomanymérete 47 allategység (NAK 2023). Ez
szarvasmarhdnal atlagosan 80, sertésnél atlagosan 125 allatot jelent (Gazdavilag 2013). A
kettd koziil a sertés, az allat méreteib6l adoddan, kevesebb tragyat termel a nagyobb
darabszam ellenére is. Egy konkrét mezOgazdasagi nagylizemben egy 12270 f{os
sertésallomany napi 150 m® higtragyat termel (VL 2009). Ez azt jelenti, hogy 125 egyed

naponta 1,53 m*-t képes biztositani.

Voo = 5y = 122 15g 05— 153 m3
stnap = 12270 ’

sn

ahol:
®  Visingp 8Z Ns szamu sertés altal egy nap alatt eldallitott higtragya térfogata
e N az atlagos sertésallomany egyedszdma egy eurdpai allattarto telepen
® N egy konkrét nagylizem sertésallomanyanak egyedszama
e Vi, az eldbbi konkrét nagyiizem sertései altal naponta eldallitott higtragya térfogata

A sertés higtragya atlagosan 1015 kg/m3 stirliségli (Gonzalez, Sanchez 2005), tehat egy nap
1553 kg higtragya keletkezik.
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kg

Mesinap = Pt * Vesinap = 1015W- 1,53 m3 = 1553 kg

ahol:
® Minap az €gy nap alatt keletkez6 higtragya tomege
® ppg a biogdz stirisége
e  Vinap aZ Ns szamu sertés altal egy nap alatt eloallitott higtragya térfogata

Az el6z6ekbdl lathatd, hogy egy atlagos eurdpai allattartdo telepen még a legrosszabb
esetben is bdéven biztosithatd a megfelelé tragyamennyiség a sziikséges biogaz

eléallitasahoz.

Az eléallitott biogazt tarolni kell. A tartdlyok szédmara rendelkezésre allo helyet
meghatarozzak a konténer, az elektrolizalo, a kiserdmii és a hidrogéntartalyok méretei. Az
utobbit leszamitva a méretek adottak, nem befolydsolhatok. A hidrogéntarolok 4altal
elfoglalt helyet a szamuk hatarozza meg. Ha egy oszlopot allitunk bel6liik 6ssze, az harom
tartalybol all és igy 12,6 kg hidrogén taroldsa valik lehetdveé, ami nagyjabol 40 nap alatt

megtermelhetd mennyiséget jelent.
Mepsssz = Meg "My = 42 kg -3 =126 kg
ahol:
®  Mysss, az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e My egy tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e Ny tartdlyok szama

_ MtHossz _ 12,6 kg

do = =
B Muina 0,317 kg

= 39,75 = 40 nap

ahol:
e dy a napok szama
®  Mysssz aZ Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
®  Myingp az egy nap alatt eldallithatod hidrogén tomege
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Ez a konténer 12192 mm-es hossziisagabol 840 mm-t foglal el. Az elektrolizalo 800 mm, a
kiserdmil 2896 mm helyet igényel. Marad 7656 mm. A biogaztartaly 2400 mm hosszq, igy,
a fermentornak és a kompresszornak kihagyva a helyet, 2 tartaly fér el egymas utdn. A
tartdly 920 mm-es és a konténer 2896 mm-es magassagabol kifolyolag 3 darab tartaly
helyezhetd el egymas felett. A tarolo és a biogaztartaly szélessége rendre 2438 mm és 761
mm, tehat 3 tartdly fér el a konténer hossztengelyére merdleges irdnyban. Ebbdl
kovetkezden Osszesen 18 darab 1000 literes nyomastartd edénynek jut hely. A gazt 17,24
bar nyomason taroljuk. Ekkora nyomason siirfisége 19,5 kg/m® (Unitrove 2023). A
tarolhatd gazmennyiség tehat 351 kg. Ez nagyjabol 58 nap alatt megtermelhetd
biogdzmennyiséget jelent, ha csak a gazkeverék eldallitdsahoz sziikséges minimalis

mennyiséget allitjuk eld.
3 kg
mtbgéssz = ntbg ' thg ' ptbg =18-1m"°- 19,5 m3 = 351 kg

ahol:
®  Mugsssz az Osszes tartaly altal tarolni képes biogdz tomege
® Ny tartalyok szama
o Vg egy tartaly altal tarolni képes biogaz térfogata
® pug a biogdz silirlisége 17,24 bar nyomason

_ mtbgéssz _ 351 kg

dpg = 58,2 = 58 nap

" Mpginap 6,03 kg
ahol:
e dyy a napok szama
®  Mingsss, az Osszes tartaly altal tarolni képes biogaz tomege
® Mpginap Az €gy nap alatt sziikséges biogaz tomege

A konténerben fennmaradt egy 2856 mm hosszl, 2438 mm széles és 2896 mm magas hely,
amely boven elegendd egy kompresszor ¢és egy sziikséges méretii fermentor elhelyezéséhez.
A konténer, 50 tonnas terhelhetdségébdl adédoan, a terheléseket boven elviseli. A tragya

mennyiségének ¢és a konténer méretének koszonhetéen a sziikségesnél tobb biogdz
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eléallitasara is van lehetdség, amely biogéaztobblettel a tarolashoz sziikséges nyomads

eléallitasat biztositd kompresszor energiaellatasa is megoldhato.

Mivel ugyanannyi hidrogént allitunk el6, mint az els6 valtozatnal, és mert ehhez elegendd
biogazt tudunk termelni, ezért az energetikai szamitdsok nagyrészt megegyeznek a
koréabbiakkal. Ennél a valtozatnal emiatt minddssze a tarolhat6 teljes energiamennyiséget
tartom célszerlinek meghatarozni. Ez a maximalisan tarolhaté hidrogén mennyiségétol

fiigg. EbbOl kdvetkezden:

95
Wisssz = Nom (théssz "Qp + ? *Meysssz * 0,65 QCH4) =

= 0,315 (126/{ 120M]+95 12,6 kg - 0,65 -50 M])—29271M
— Y, ) g kg 5 ) g ) kg - Y ]

ahol:

e Wi, a legnagyobb tarolhat6 villamosenergia-mennyiség

* 1vm a gazmotor villamos hatasfoka

®  Muysssz az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege

e Qu ahidrogén fiitdértéke

e Qcnsa metan fiitdértéke
A rendszer tehat legfeljebb 2927,1 MJ, azaz 813,09 kWh villamos energiat tud tarolni.
4.1.3. A harmadik valtozat

A konténerre, a napelemekre €s a hidrogén-eldallitasra vonatkozd szamitdsok megegyeznek
az elsé és a masodik valtozat szamitasaival. Ebbdl kdvetkezden egy nap alatt 0,317 kg
hidrogént allitunk eld. Az lizemanyagcella hatasfoka 54%, tehat a legnagyobb 50 kW-0s
villamos teljesitmény leadasahoz 92,6 kW teljesitményt kell felvennie, amit a hidrogénnek

kell biztositania.

ahol:
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e Py a felvett teljesitmény
e Py a leadott villamos teljesitmény
e 1) a tlizeldanyag-cella hatasfoka

Ahhoz, hogy a rendszer egy oran keresztiil tudjon 50 kW villamos teljesitményt biztositani
92,6 kWh energiara van sziikség. A keletkezd hidrogén mennyiségébdl és futdértékébol

kovetkezben:

MJ
. 6. —J
H tsinap 24 -3600 s it

e Py ahidrogén teljesitménye

®  Mu1nap az egy nap alatt eléallithato hidrogén tomege
e Qu ahidrogén fiitdértéke

e tsinap az egy napban 1évd méasodpercek szama

A szamitas alapjan egy masodperc alatt 440,3 J energiatartalmi hidrogéngazt allit elé a
rendszer. Ahhoz tehat, hogy a legnagyobb 50 kW-os villamos teljesitményt egy oran
keresztiil tudja a rendszer biztositani, a hidrogént nem egészen 9 napon keresztiil kell a

tartalyokba gyljteni.

1000 - Wy, 1000 92,6 kWh
tinap " Py~ 24h-4403W

= 8,76 = 9nap

tcmax =

ahol:
e dicmax @ napok szama
o Wy a sziikséges energia
e lihep az egy napban 1évo o6rak szama

e Py a hidrogén teljesitménye
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A kovetkezdben azt vizsgalom meg, mennyi villamos energiat nyeriink, ha a hidrogént egy

teljes napig elraktarozzuk.

Py 440,3 W
Wicinap = Mtc m “tinap = 0,54 - 1000 24 h =571 kWh = 5,7 kWh

ahol:
o  Wicingp az egy napnyi raktarozassal nyerhetd villamos energia
® 1) a tiizeldanyag-cella hatasfoka
e Py ahidrogén teljesitménye
e tinap az egy napban 1év orak szama

A szamitasbol kovetkezik, hogy egy napnyi raktarozassal Osszesen 5,7 kWh villamos
energia nyerhetd. Ez azt jelenti, hogy 1 nap tartalékolassal 5,7 kW villamos teljesitményt

tud a fogyasztok szamara biztositani az energiatermeld rendszer egy teljes Ordn keresztiil.

Vizsgaljuk meg, hogy a rendszer képes-e alland6 energiaellatast biztositani! Fentebb lattuk,
hogy egy atlagos fogyaszto teljesitménye 273,06 W. A rendszer teljesitményébdl az

ellathato fogyasztok szama:

L _Mec Py _ 0544403 W
fte ™ p. T 273,06W

=087=1

ahol:
® Nfc a fogyasztok szama
® 1) a tiizeldanyag-cella hatasfoka
e Py a hidrogén teljesitménye
e Pregy atlagos lakossagi fogyaszté teljesitménye

A szamités alapjan a rendszer egy atlagosnal némileg kisebb villamosenergia-felhasznalasu

héztartas igényeit folyamatosan ki tudja elégiteni.

Végiil fontosnak tartom meghatarozni a rendszer altal tarolni képes legnagyobb

villamosenergia-mennyiséget, ami a tarolhaté hidrogén mennyiségétél fligg. Az elso
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valtozathoz képest csak a gdzmotort cseréltiik le a tiizeldanyag-cellara. Ennek mérete és
tomege joval elmarad a kiserdmiivétdl, tehat a konténerben kényelmesen elfér, és a
hidrogéntartalyok szamat sem kell miatta csokkenteni. Tobb tartaly elhelyezése felesleges
lenne, igy a maximalisan tarolhat6 gazmennyiség itt is 126 kg, amennyit a rendszer 397 nap

alatt tud eldallitani. Ebbd1 kovetkezden:

M
Whmax = Ntc " Mtrossz ° Qy = 0,54-126 kg 120 k_; = 8164,8 MJ

ahol:

o  Whmax a tarolhato legnagyobb villamosenergia-mennyiség

® 1) a tlizeldanyag-cella hatasfoka

®  Mysssz az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege

e Qu a hidrogén flutdértéke
A legnagyobb tarolhatd energiamennyiség tehat 8164,8 MJ, azaz 2268 kWh.
4.1.4. A negyedik valtozat

A berendezés kereteit egy szabvanyos, hiisz 1abas, magasitott kivitelii konténer adja. Ennek
tetejére keriilnek a napelemek. Idealis esetben a napelem délésszoge 35 fok. A 11. abra és a

szamitas alapjan ez azt jelenti, hogy egy panel vetiileti hossza:

11. abra A napelem elhelyezkedése a konténer tetején

L,=L"-cosa =2279 mm- cos 35° = 1866,85 mm

ahol:
e L, anapelem vetiileti hossza
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e L anapelem hossza
e o anapelem délésszoge

A konténer szélessége 2438 mm, egy napelemé 1134 mm, igy 2 sor napelem fér el a
konténer tetején. Egy panel vetiileti hossza 1866,85 mm, ami a konténer 6058 mm-es
hosszusagat figyelembe véve 3 darab napelem elhelyezését teszi lehetévé egy sorban. A
konténer méretei alapjan tehat 2 sorban 3-3, Osszesen 6 darab panel fér el. Egy panel
tomege 28,4 kg, az 6ssztomeg igy 170,4 kg, ami nem haladja meg a konténer 25 tonnas

teherbirasat.
Myss, =M N =284kg-6=170,4kg

ahol:

® M;s, a napelemek 0ssztomege

e m egy panel tomege

e nanapelemek darabszama
Mivel egy darab 550 W-os, ezért ez 3,3 kW Osszcesucsteljesitményt jelent.

Psss, =P -n=550W-6=3300W = 3,3 kW

ahol:

o Psss, az Osszesucsteljesitmény

e P egy darab panel csucsteljesitménye

e nanapelemek darabszama

Déli tajolast, arnyékoltsagtol mentes, 1kW csucsteljesitményii napelem, magyarorszagi
viszonyok kozott, atlagosan 1100 kWh energiat termel egy év alatt (Innovativ Napelem

2023). igy a teljes rendszer évi 3630 kWh-t tud eléallitani.

Wissy, = Psssy - 1100 kWh = 3,3 - 1100 kWh = 3630 kWh

ahol:
o Wi, a rendszer altal egy év alatt eldallitott energia
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o Py, az Osszesucsteljesitmény (dimenzio nélkiil)

Ezt az energiat hasznaljuk fel hidrogén-eldallitasra. Egy év alatt az elektrolizalo 53,54 kg

gazt tud eldallitani, amihez 481,86 kg vizre van sziikség. A viz kiils6 forrasbdl biztositando.

Wiss, 3630 kWh

Wig 678 klgh

my = = 53,54 kg

ahol:
e My az egy év alatt eldallithato hidrogén tomege
o Wi, a rendszer altal egy év alatt eléallitott energia
o  Wq egy kilogramm hidrogén eldallitasahoz sziikséges energia
my, =my-c=5354kg-9=481,86 kg
ahol:

e M, az egy ¢év alatt felhaszndlt viz tomege
e My az egy ¢év alatt eléallithatd hidrogén tomege

e C konstans, amely a vizben talalhat6 hidrogén és oxigén tomegaranyatol fligg

Mint fentebb lattuk, az elektrolizald egy év alatt legfeljebb 210,24 kg hidrogéngazt képes
megtermelni. Mivel a napelemek csak 53,54 kg hidrogén el6allitasahoz elegendé energiat

termelnek évente, ezért az elektrolizalo termelési kapacitasa megfelel.

A keletkezd hidrogént tartdlyokban taroljuk. A konténer magassdga 2896 mm, szélessége
2438 mm. Egy tartdly &tmérdje 840 mm, magassaga 1870 mm, igy a tarold hossztengelyére
merdlegesen fektetve 3 tartaly fér el egy oszlopban. Az els6 valtozatnal ismertettet okoknal
fogva a kiserOmiivet is a konténerben helyezziik el. Az elektrolizalé 800 mm-es, a gdzmotor
2896 mm-es és a tarold 6058 mm-es hosszisagdbol adddoan a tartalyok elhelyezésére
marad 2362 mm hely, ami 2 oszlop Osszeallitasat teszi lehetové. Ez 6 hidrogéntartalyt
jelent, amelyek 6sszesen 25,2 kg hidrogént tudnak tarolni. Mivel majdnem egy €l év alatt

eléallithatd mennyiségrdl beszéliink, ezért ez a tarolokapacitas kielégitd.
Megsssz = Meg "Ny = 42 kg -6 =252kg

ahol:
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®  Mysssz Az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e My egy tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e N tartalyok szdma

Egy iires tartaly tomege 215 kg. Ha az Osszes tele van, az 0ssztomeg még akkor is csak

1315,2 kg, amely messze elmarad a tarold 25 tonnas terhelhetéségétol.
Mysssy = (M +myy) 1y = (215 kg + 4,2 kg) - 6 = 1315,2 kg
ahol:
® Mg, a megtelt tartalyok 6ssztomege
e M egy tartaly tomege iiresen
e My egy tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e tartalyok szama

A tarolt hidrogént, tetszdleges idépontban, biogdzzal keverve gazkeveréket allitunk elo,
amit gazmotorban elégetiink, ezaltal villamos energiat allitva elé. Igy, végsd soron, a
hidrogén, illetve a gazkeverék tarolja a napelemek altal termelt energiat, amelyet ezaltal
akkor tudunk felhasznalni, amikor erre sziikség mutatkozik. A hidrogén fiitéértéke 120
MlJ/kg (World Nuclear Association 2023). Az egy év alatt megtermelt gaz tehat 6424,8 MJ
= 1784,67 kWh energiat tartalmaz.

M
Ensssz = Qu - my = 120 k_; 53,54 kg = 6424,8 M]

ahol:
o Epsssz az egy év alatt eldllitott hidrogén energiatartalma
e Qu a hidrogén flitéértéke
e My az egy ¢év alatt eldallithaté hidrogén tomege

A metan fiitéérteke 50 MJ/kg (World Nuclear Association 2023). A biogaz csak 65%
metant tartalmaz, igy a futéérték 32,5 MJ/kg-ra csokken. A keverék 95%-a biogaz. Mivel
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egy ¢év alatt 53,54 kg hidrogén keletkezik, az ehhez sziikséges biogaz 1017,26 kg, amelyet

kiilsé forrasbol kell biztositani.

95 95
Mpg = My T = 53,54 kg = 1017,26 kg
ahol:
® Myg az egy év alatt sziikséges biogaz tomege
e My az egy év alatt eldallithato hidrogén tomege

Ennek energiatartalma 33060,95 MJ = 9183,6 kWh.

M
Epgossz = 0,65 * Qcpa * Mpg = 0,65 - 50 k—;- 1017,26 kg = 33060,95 M]

ahol:
e Qcns a metan flitdéeértéke
® Myy az egy év alatt sziikséges biogaz tomege
o Epesss, az egy €v alatt felhasznalt biogaz energiatartalma

gy egy év alatt 5sszesen 1070,8 kg gazelegyet allitunk eld, 39485,75 MJ = 10968,26 kWh

energiatartalommal.
Mgs, = My + mpy = 53,54 kg +1017,26 kg = 1070,8 kg

ahol:

® My, az egy €v alatt eldallitott gazkeverék tomege

e My az egy év alatt eldallithato hidrogén tomege

® Myg az egy év alatt sziikséges biogaz tomege

Esssz = Enossz + Ebgossz = 6424,8 M] +33060,95 M] = 39485,75 MJ

ahol:

o Ei, az egy év alatt eldallitott gdzkeverék energiatartalma
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o Esssz az egy év alatt eldallitott hidrogén energiatartalma
o Epsss, az egy €v alatt felhasznalt biogaz energiatartalma

A géazmotor belépd teljesitménye 397 kW a legnagyobb, 125 kW villamos teljesitmény
leadasa esetén. A gazkeverék energiatartalmabol kiszamithato, hogy teljesitménye 1252,08
W, azaz a rendszer 1 masodperc alatt atlagosan 1252,08 J energiat termel gazkeverék

formajaban.

_ Egss, _ 10°-39485,75 J
94z = ¢ 7 365-24-3600s

= 1252,08 W

ahol:
e Py, a gazelegy teljesitménye
o Es, az egy év alatt eldallitott gdzkeverék energiatartalma
e 1;az egy évben 1év0 masodpercek szama

A két teljesitményérték kozott nagy a kiilonbség, azonban ez nem okoz problémat, hiszen a
rendszer 1ényege elsdsorban az, hogy a napenergiat, amikor abbol tobblet van, hidrogénként
tarolja, amit késObb tetszdleges idépontban felhasznalhatunk biogézzal keverve. Ahhoz,
hogy a legnagyobb, 125 kW villamos teljesitményt 1 6ran keresztiil tudja a fogyasztoknak
biztositani a rendszer, tizenharom napig kell az elektrolizalonak miikodnie, €s a keletkezd

hidrogént mind a tartalyokba kell gylijteni. Ez a kovetkez6 szdmitasbol lathato:

4o Epem _ 397 kWh
Py, 125208 kW

= 317,07 h =13,2 = 13 nap

ahol:
e d anapok szama

e Epem a gdzmotor energiaigénye a legnagyobb, 125 kW-os villamos teljesitmény

leadasa esetén
o Py, a gazelegy teljesitménye

A kovetkezdben azt vizsgdlom meg, mennyi villamos energiat nyeriink, ha a hidrogént egy

teljes napig elraktarozzuk.
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P, 1252,08 W
_ gaz . ) . -
Winap = NMvm -—1000 “tinap = 0,315 -—1000 24 h =947 kWh =~ 9,5 kWh

e Wiy az egy napnyi raktarozassal nyerhet6 villamos energia
® nvm a gazmotor villamos hatasfoka

o Py, a gazelegy teljesitménye

e tinap az egy napban 1év orak szama

A szamitasbol kovetkezik, hogy egy napnyi raktarozassal Osszesen 9,5 kWh villamos
energia nyerhetd. Ez azt jelenti, hogy 1 nap tartalékolassal 9,5 kW villamos teljesitményt

tud a fogyasztok szamara biztositani az energiatermeld rendszer egy teljes Ordn keresztiil.

Allandé villamosenergia-ellatasra, az elsé valtozatnal emlitett okoknal fogva, a berendezés

nem alkalmas.

Végiil fontosnak tartom meghatarozni a rendszer altal tarolni képes legnagyobb
villamosenergia-mennyiséget, ami a tarolhatdé hidrogén mennyiségétol fiigg. Ez 25,2 Kkg.
Ebbdl kdvetkezden:

95 95
Mygmax = Munass: "5 = 252 kg = = 4788 kg

ahol:

® Mpgmax @ legnagyobb tarolhatd hidrogénmennyiséghez sziikséges biogaz tomege

®  Mysesz aZ Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege

Mgkmax = Minossz + Mpgmax = 25,2 kg +478,8 kg = 504 kg

ahol:

® Mgmax @ legnagyobb gazkeverék-mennyiség tomege

®  Mysesz aZ Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege

® Mpygmax @ legnagyobb tarolhatd hidrogénmennyiséghez sziikséges biogaz tomege
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ngmax = Nvm " Mgkmax (0,05 - Qu +0,95-0,65 - QCH4) =

Mj Mj
— 0,315 504 kg - (0,05 120 1 +0.95-065 50 @) — 58543 MJ

ahol:
o Woyimax a tarolhat6 legnagyobb villamosenergia-mennyiség
® 1vm a gazmotor villamos hatasfoka
® Mgmax @ legnagyobb gazkeverék-mennyiség tomege
e Qn a hidrogén flitéértéke
o Qcns a metan flitdértéke

A legnagyobb tarolhato energiamennyiség tehat 5854,3 MJ, azaz 1626,2 kWh, amelyet a
rendszer 172 nap alatt tud eléallitani.
MtHsssz 25:2 kg

dekmax = — ty = m 365 =172 nap

ahol:
®  dwgkmax @ napok szama
®  Muysss, az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e My az egy ¢€v alatt eléallithatd hidrogén tomege
e tyazegy évben 1évd napok szdma
4.1.5. Az otodik valtozat

A konténerre, a napelemekre és a hidrogén-eldallitasra vonatkozd szamitdsok megegyeznek
a negyedik valtozat szamitasaival. Ebbdl kovetkezden egy nap alatt 0,147 kg hidrogént
allitunk eld.

my 53,54 kg

A = 0,147 k
ty 365 g

Myinap =

ahol:
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®  Myingp az egy nap alatt eldallithatod hidrogén tomege
e My az egy ¢v alatt eldallithaté hidrogén tomege
e tyazegy évben 1évo napok szdma

Az lizemanyagcella hatasfoka 54%, tehat a legnagyobb 50 kW-os villamos teljesitmény

leadasahoz, a harmadik valtozatnal ismertetett szamitas alapjan, 92,6 kW teljesitményt kell

felvennie, amit a hidrogénnek kell biztositania. Ahhoz, hogy a rendszer egy oran keresztiil

tudjon 50 kW villamos teljesitményt biztositani 92,6 kWh energidra van sziikség. A

keletkez6 hidrogén mennyiségébdl és fiitdértékébdl kovetkezden:

p, — Menap 1000 Qy _ 0147 kg *10° 120 g/
tsinap 24-3600 s

= 204,17 W

e Py ahidrogén teljesitménye

®  Mu1nap az egy nap alatt eléallithato hidrogén tomege
e Qu ahidrogén fiitdértéke

e tsinap az egy napban 1évd méasodpercek szama

A szamitas alapjan egy masodperc alatt 204,17 J energiatartalmt hidrogéngazt allit el6 a
rendszer. Ahhoz tehat, hogy a legnagyobb 50 kW-os villamos teljesitményt egy oran
keresztiil tudja a rendszer biztositani, a hidrogént nem egészen 19 napon keresztiil kell a

tartadlyokba gytijteni.

1000 Wy, 1000 92,6 kWh
MAX T tinap Py 24R-20417 W

=189 = 19 nap

ahol:
e dicmax @ napok szama
o Wy a sziikséges energia

® lihgp az egy napban 1évO 6rak szama

57



e Py a hidrogén teljesitménye

A kovetkezdben azt vizsgalom meg, mennyi villamos energiat nyeriink, ha a hidrogént egy

teljes napig elraktarozzuk.

Py 20417 W
Wtclnap =MNec* m ) tlnap = 0,54 - W 24 h =2,65kWh

ahol:
o  Wicinap az egy napnyi raktarozéassal nyerhetd villamos energia
® 1) a tlizeldanyag-cella hatasfoka
e Py ahidrogén teljesitménye
e tinap az egy napban 1évd orak szama

A szamitasbol kovetkezik, hogy egy napnyi raktarozassal 6sszesen 2,65 kKWh villamos
energia nyerhetd. Ez azt jelenti, hogy 1 nap tartalékolassal 2,65 kW villamos teljesitményt

tud a fogyasztok szamara biztositani az energiatermeld rendszer egy teljes o6ran keresztiil.

Vizsgaljuk meg, hogy a rendszer képes-e alland6 energiaellatast biztositani! Fentebb lattuk,
hogy egy atlagos fogyaszto teljesitménye 273,06 W. A rendszer teljesitményébdl az

ellathato fogyasztok szama:

o M Pu_ 054-20417W
Jre P 273.06 W '

ahol:
® Nfc a fogyasztok szama
® 1) a tiizeldanyag-cella hatasfoka
e Py a hidrogén teljesitménye
e Pregy atlagos lakossagi fogyasztd teljesitménye

A szamités alapjan a rendszer allandé energiaellatast gyakorlatilag nem képes biztositani.
Lehetéség van azonban tobb ilyen egység Osszekapcsoldsara, amelyek egylittesen mar

elegendd teljesitménnyel rendelkezhetnek allandé energiaellatas biztositasara is.
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Végiil fontosnak tartom meghatarozni a rendszer 4&ltal tarolni képes legnagyobb
villamosenergia-mennyiséget, ami a tarolhaté hidrogén mennyiségétdl fliigg. A negyedik
valtozathoz képest csak a gazmotort cseréltiik le a tiizeldanyag-cellara. Ennek mérete és
tomege joval elmarad a kiserdmiivétol, tehat a konténerben kényelmesen elfér, és a
hidrogéntartalyok szamat sem kell miatta csokkenteni. Tobb tartidly elhelyezésének
lehetdségét azonban érdemes megvizsgalni a tarolhatd energiamennyiség novelése

érdekében.

A konténer 6058 mm-es hosszisaga, az elektrolizalo 800 mm-es hossza és a tiizeléanyag-
cella 511 mme-es szélessége kovetkeztében 4747 mm hely marad szabadon, amely 5 oszlop
Osszeallitasat teszi lehetdveé a nyomastartd edényekbdl. Ez dsszesen 15 darab tartalyt jelent,
amelyek Osszesen 63 kg hidrogént tudnak tarolni, ami meghaladja az egy teljes év alatt

eldallithatdo mennyiséget.
Meysssz = Mey "N = 42 kg - 15 =63 kg
ahol:
®  Muysssz az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e My egy tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e tartalyok szama

Egy iires tartaly tomege 215 kg. Ha az Osszes tele van, az 0ssztomeg még akkor is csak

3288 kg, amely messze elmarad a tarold 25 tonnas terhelhetdségétol.
Mysssy = (M +myy) ~n, = (215 kg + 4,2 kg) - 15 = 3288 kg
ahol:
® M, @ megtelt tartdlyok dssztomege
e M egy tartaly tomege liresen
e My egy tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e N tartalyok szdma

Ebbdl kovetkezden:
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M
Whmax = Nte " Menossz Qy = 0,54 63 kg 120 k_‘; =4082,4 MJ

ahol:

e  Wymax a tarolhato legnagyobb villamosenergia-mennyiség

e 1) a tlizeldanyag-cella hatasfoka

®  Musss; az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege

e Qu a hidrogén flutdértéke
A legnagyobb tarolhatd energiamennyiség tehat 4082,4 MJ, azaz 1134 kWh.
4.2. Gazdasagi szamitasok
4.2.1. Az elso valtozat
A konténer bekeriilési koltsége:

Kyon = 1968500 Ft
A tarol¢ tetején elhelyezhetd napelemek szdmabodl és egységarabol a panelek ara:
Knap =N Epgp = 14124734 Ft = 1746276 Ft

ahol:

o Kngp a panelek ara dsszesen

e nanapelemek darabszama

e Enpanapelem egységara
Az elektrolizald bekeriilési koltsége:

K., = 815000 Ft
A hidrogéntartalyok szamabol és egységarabol kovetkezden a tartalyok 6sszkoltsége:
Ky =n; - Epe = 30-408000 Ft = 12240000 Ft

ahol:
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o Ky a hidrogéntartalyok 0sszkoltsége
e n tartadlyok szama
e Ep a hidrogéntartalyok egységara
A gazmotoros kiserdmii bekertilési koltsége:
Kym = 2788000 Ft
Az el6zdek alapjan a berendezés beruhazasi koltsége:
Ksssz = Kion + Knap tKei+Kne + Kgm =
= 1968500 Ft + 1746276 Ft + 815000 Ft + 12240000 Ft + 2788000 Ft =
= 19557776 Ft
ahol:
o Kiss, a berendezés beruhdzasi koltsége
e Kyon a konténer ara
o Kngp a panelek ara dsszesen
o K, az elektrolizald ara
e Ky a hidrogéntartalyok 6sszkoltsége
e Kyma gdzmotoros kiserdmii 4ra

A jelenlegi, 2023. majus 1-t61 hatalyos piaci ar szerint 1 kWh villamos energia 70,1039 Ft-
ba kertil, lakossagi és nem lakossagi fogyasztoknak egyarant (MVM 2023b). Ez alapjan a

rendszer bekeriilési koltsége 278982,71 kWh villamos energia araval egyezik meg.

Ksss, 19557776 Ft

Wkessz = T = Fr = 27898271 kWh
ve 70,1039 —r
’ kWh

ahol:

o  Wekass, @ beruhazési koltségbdl vasarolhato villamos energia mennyisége
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o Kissz a berendezés beruhazasi koltsége
e E,. 1 kWh villamos energia piaci ara

Az energetikai szamitasok alapjan a rendszer ennyi villamos energiat 37,3 év alatt tud

eldallitani.
. _ Wrsssz _ 278982,71 kWh 3736
M9 Nym * Pgaz - 24-365  0,315-2,70903 kW - 24 - 365 ’
ahol:

® tmegt a megtériilési 1do

o Wkagssz @ beruhdzasi koltségbol vasarolhato villamos energia mennyisége
® 1vm a gazmotor villamos hatasfoka

e Py, a gazelegy teljesitménye

Ez azt jelenti, hogy az energiatermeld ¢€s -tarold berendezés tobb, mint 37 év alatt tériilne
meg, ami olyan nagy idd, hogy ebben a formaban nem éri meg megvaldsitani. A koltségek
azonban konnyedén mérsékelhetk a hidrogéntartalyok szamanak csokkentésével. Erre
azért van lehetdség, mert korabban csak azt vettem figyelembe, hogy a konténer minél
jobban ki legyen toltve, a koltségeket nem. Emiatt a hidrogéntarolo-kapacitas oriasi, a
rendszer tobb mint egy év alatt megtermelhetd gaz tarolasara képes, amely nem sziikséges.
A tartalyok arabol latszik, hogy a beruhazasi koltség nagy részét ez teszi ki. Az el6z6ekbdl

kovetkezden tehat nemcsak lehetséges, de sziikséges is a tartalyok szamanak csokkentése.

Ha harom darab tartalyt helyeziink el a konténerben, akkor az alabbi szdmitas alapjan

majdnem negyven napnyi hidrogént tudunk tarolni, amely elegendé mennyiség.
Mipsssz = Men " Nen = 42 kg -3 =12,6 kg
ahol:
®  Mysesz aZ Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e My egy tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege

e Ny tartalyok szama
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_ MtHossz _ 12,6 kg

dy = Myinap 0,317 kg

= 39,75 = 40 nap

ahol:

e dy a napok szama

®  Mysss, Az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege

® Mu1nap az egy nap alatt eldallithato hidrogén tomege
Hérom hidrogéntartaly ara:

Ky = ny - Epe = 3-408000 Ft = 1224000 Ft

ahol:

e Ky a hidrogéntartalyok 6sszkoltsége

e tartalyok szama

e Ep; a hidrogéntartalyok egységara
Ebbdl a csokkentett beruhazasi koltség:

Ksssz = Kion + Knap+Kei+Kpe + Kgm =
= 1968500 Ft + 1746276 Ft + 815000 Ft + 1224000 Ft + 2788000 Ft =
= 8541776 Ft

ahol:

o Kisz a berendezés beruhazasi koltsége

e Kyon a konténer ara

o Kigp a panelek ara dsszesen

o K, az elektrolizalo ara

o Kyt a hidrogéntartalyok 0sszkoltsége

e Kyma gdzmotoros kiserdmii ara
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Ez 121844,52 kWh villamos energia araval egyezik meg.

Ksss, 8541776 Ft
Wksssz = = = 121844,52 kWh
ve 70,1039

ahol:
o Wekass, a beruhazasi koltségbol vasarolhato villamos energia mennyisége
o Ky, a berendezés beruhdzasi koltsége
e E.1kWh villamos energia piaci ara

A rendszer ennyi villamos energiat 16,3 év alatt tud eldallitani.

. 3 Wisssz _ 121844,52 kWh
M9 Mym  Pgaz - 24-365  0,315-2,70903 kW - 24 - 365

=16,3 év

ahol:
® tmegt a megtériilési id6
o Wkgssz @ beruhdzasi koltségbdl vasarolhato villamos energia mennyisége
® 1vm a gazmotor villamos hatasfoka

o Py, a gazelegy teljesitménye

A megtériilési id6 16,3 évre csokkent, ami, ha figyelembe vessziik az inflaciot €s a villamos

energia aranak varhaté novekedését, a részegységek daranak varhaté csokkenését, és az

allami tamogatéas lehetdségét, mar redlissa teheti a berendezés megvaldsitdsat gazdasagi

szempontbdl is.

Végiil meghatarozom az 1 kW villamos teljesitményre es6 fajlagos beruhazasi koltséget, és

az 1kWh tarolt villamos energiara es6 fajlagos beruhazasi koltséget a legnagyobb tarolhato

energiamennyiség esetén, hogy a kiilonbozd valtozatok dsszehasonlitasa konnyebb legyen.

o Koy _ 8541776Ft o Ft
TP ym * Pgaz 0,315-2,70903 kW kw

ahol:
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o  Kpjraz 1 kW villamos teljesitményre es6 fajlagos beruhazasi koltség
o Kissz a berendezés beruhazasi koltsége

® Nvm a gazmotor villamos hatasfoka

o Py, a gazelegy teljesitménye

K _ 3,6 Késsz _
fajw — 95 B
Nym (théssz "Qu + 0,65 5 MtHossz * QCH4)

_ 3,6 8541776 Ft — 10505 Ft
B . 100 MJ 95, e M\ T kWh
0,315 (12,6 kg-120 kg + 0,65 £ 12,6 kg - 50 kg)

ahol:

o Kgw az 1 kWh tarolt villamos energidra esd fajlagos beruhdzasi koltség a

legnagyobb tarolhat6 energiamennyiség esetén
o Kiss, a berendezés beruhdzasi koltsége
® 1vm a gazmotor villamos hatasfoka
®  Mysss, az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e Qu ahidrogén fiitdértéke
o Qcng a metan flitdeértéke

Ezen valtozat koltségei tehat a fentiek szerint alakulnak, azonban ez a konstrukei6 csak ott

tud mitkddni, ahol a biogdz mas forrasbol megfelel6 mennyiségben rendelkezésre 4ll.
4.2.2. A masodik valtozat

A masodik valtozat az els6tél annyiban tér el, hogy a konténerben talalhatdo a biogazt
eléallitd fermentor és az azt tarold gaztartalyok is. A beruhazasi koltség tehat ezek araval
novekszik, mivel itt a hidrogéntartadlyok szdma ugyanannyi, mint a modositott elsd

valtozatnal, és minden mas is megegyezik. A biogaztartalyok ara:

Kipg = Nepg * Eepg = 182720000 Ft = 48960000 Ft
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ahol:
o Ky a biogaztartalyok koltsége
® Ny tartalyok szama
o Eugegy tartaly ara

Ez a hatalmas kdltség egészen biztosan megvaldsithatatlanna teszi ezt a valtozatot, azonban
itt is van lehetdség a biogaztartalyok szdmanak csokkentésére. A 18 tartaly Osszesen 58
napnyi mennyiséget képes tarolni. Ebbdl kovetkezik, hogy 13 tartaly kozel 42 nap alatt
megtermelhetd hidrogénhez sziikséges biogéaz taroldsara képes. Mivel 6sszesen 40 napnyi

hidrogént tudunk tarolni, ezért ez elegendd. gy a koltségek az aldbbiak szerint csdkkennek:
Kipg = Nipg * Etpg = 132720000 Ft = 35360000 Ft
ahol:
o Kiyg a tartalyok koltsége
® Ny tartalyok szama
e Eg egy tartaly ara
A beruhazasi koltség tehat a fermentor nélkiil:
Ksssz = Kion + Knap+Kei+Kne + Kgm + Kipg =
= 1968500 Ft + 1746276 Ft + 815000 Ft +
+1224000 Ft + 2788000 Ft + 35360000 Ft =
= 43901776 Ft
ahol:
o Kissz a berendezés beruhazasi koltsége
o Kyon a konténer ara
o Kiap a panelek ara dsszesen

o K, az elektrolizalo ara
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o Ky a hidrogéntartalyok 0sszkoltsége
e Kgym a gdzmotoros kiserdmii ara
o Kipg a biogaztartalyok koltsége
Ez 626238,71 kWh villamos energia araval egyezik meg.

Ksss, 43901776 Ft

Wiissz = - i = 626238,71 kWh
ve 70,1039 771
’ kWh

ahol:
o Wkagssz @ beruhdzasi koltségbdl vasarolhato villamos energia mennyisége
o Ky, a berendezés beruhdzasi koltsége
e E 1kWh villamos energia piaci ara

A rendszer ennyi villamos energiat 83,8 év alatt tud eldallitani.

Wissss 626238,71 kWh

tmegt = P 24365  0,315-2,70903 kW - 24 - 365

= 83,8 év

ahol:
® tmegt a megtériilési ido
o Wkgssz @ beruhdzasi koltségbol vasarolhato villamos energia mennyisége
® Tym a gazmotor villamos hat4sfoka
o Py, a gazelegy teljesitménye

Végiil az 1 kW villamos teljesitményre esé fajlagos beruhdzasi koltség, és az 1kWh tarolt
villamos energiara es6é fajlagos beruhazasi koltség a legnagyobb tarolhatod

energiamennyiség esetén:

o Kosy _ 43901776t . Ft
TP ym * Pgaz 0,315-2,70903 kW kw
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ahol:
o  Kpjr az 1 kW villamos teljesitményre es6 fajlagos beruhazasi koltség
o Kiss, @ berendezés beruhazasi koltsége
® Nvm a gazmotor villamos hatasfoka
o Py, a gazelegy teljesitménye

K _ 3,6 Késsz _
fajw — 95 B
Nym (théssz "Qu + 0,65 5 MtHossz * QCH4)

_ 3,6-43901776 Ft — 53992 Ft
- . 120 MI 95, 50 ML\ kWh
0,315 (12,6 kg-120 kg + 0,65 S 12,6 kg - 50 kg)

ahol:

o Kgw az 1 kWh tarolt villamos energidra esd fajlagos beruhdzasi koltség a

legnagyobb tarolhat6 energiamennyiség esetén
o Ky, a berendezés beruhdzasi koltsége
® 1vm a gazmotor villamos hatasfoka
®  Mysss, az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e Qu ahidrogén fiitdértéke
o Qcng a metan flitdeértéke

A koltségek még mindig tal magasak, tovabbi koltségesokkentésre pedig nincs lehetdség.
Fontos megemliteni, hogy ehhez még a fermentor ara is hozzaadodik, ami tovabbi jelentds
koltségndvekedést jelent. A fermentor ara nélkiil a megtériilési id6 83,8 év. A konstrukcid

tehat miiszakilag megvalosithato, de gazdasagilag semmiképpen sem.
4.2.3. A harmadik vdltozat

A harmadik valtozat az els6tdl annyiban kiilonbozik, hogy a gdzmotoros kiserdmiivet

lecseréljiik hidrogén-tiizeldanyagcellara. Az elsé valtozat gazdasagi szamitdsaiban emlitett
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okoknal fogva itt is haromra csokkentjiik a hidrogéntartalyok szamat. A tiizeléanyag-cella

ara:
K., = 1462000 Ft
Igy a beruhazasi koltség:
Ksssz = Kion + Knap tKey+Kpe + Kie =
= 1968500 Ft + 1746276 Ft + 815000 Ft +
+1224000 Ft + 1462000 Ft =
= 7215776 Ft
ahol:

o Ky, a berendezés beruhdzasi koltsége
e Kyon a konténer ara

o Ky a panelek ara dsszesen

o K, az elektrolizald ara

e Ky a hidrogéntartalyok 6sszkoltsége

o K az lizemanyagcella ara

Ez 102929,74 kWh villamos energia araval egyezik meg.

Ksss, 7215776 Ft

Wkessz = = - = 102929,74 kWh
ve 70,1039 —rr
’ kWh

ahol:
o  Wekassz @ beruhazési koltségbdl vasarolhato villamos energia mennyisége
o Kiss, @ berendezés beruhazasi koltsége
e E,. 1 kWh villamos energia piaci ara

A rendszer ennyi villamos energiat 49,4 év alatt tud eldallitani.
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. B Wysssz B 102929,74 kWh
megt oy . - Py+24-365  0,54-0,4403 kW - 24 - 365

= 49,4 év

ahol:
®  tmegt @ megtériilési id6
o  Wekass, @ beruhazasi koltségbol vasarolhato villamos energia mennyisége
® 1) a tlizelbanyag-cella hatasfoka
e Py ahidrogén teljesitménye

Végiil az 1 kW villamos teljesitményre esé fajlagos beruhdzasi koltség, és az 1kWh tarolt
villamos energiara esé fajlagos beruhdzasi koltség a legnagyobb tarolhatd
energiamennyiség esetén:

Kiss, 7215776 Ft

Ft
Ktajp = = = 30348735 —
fajP = Py 0,54-0,4403 kW W

ahol:
o  Kgjpaz 1 kW villamos teljesitményre esd fajlagos beruhazasi koltség
o Ky, a berendezés beruhdzasi koltsége
® 1) a tiizel6anyag-cella hatasfoka

e Py a hidrogén teljesitménye

Koo — 3,6 - Kssz _
rejw Ntc " Menossz * Qu
__36:7215776Ft . Ft
0,54 12,6 kg - 120 kWh

kg
ahol:

o Kpw az 1 kWh tarolt villamos energiara esd fajlagos beruhdzasi koltség a

legnagyobb tarolhatd energiamennyiség esetén

o Kz a berendezés beruhazasi koltsége
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® 1) a tlizeldanyag-cella hatasfoka
®  Mysssz Az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e Qu a hidrogén futdértéke

A szamitott koltségek alapjan jelenleg ez a valtozat sem gazdasagos, azonban egyszertisége,

a technologia fejlodése és a részegységek arainak varhato csokkenése a jovoben azza teheti.
4.2.4. A negyedik valtozat
A negyedik az elsd kisméretli valtozata. A konténer bekeriilési koltsége:
Kyon = 1250000 Ft
A tarol¢ tetején elhelyezhetd napelemek szdmabodl és egységarabdl a panelek ara:
Knap =N+ Epgp = 6-124384 Ft = 746304 Ft

ahol:

o Kngp a panelek ara dsszesen

e nanapelemek darabszama

e Enp a napelem egységara
Az elektrolizald bekeriilési koltsége ugyanannyi, mint az elsd valtozatnal:

K., = 815000 Ft

Eredetileg hat hidrogéntartalyt hasznaltunk, azonban a kordbban mar emlitett okok miatt
ezeket itt is haromra csokkentjiik. A hidrogéntartdlyok szdmabol ¢és egységarabol

kovetkezden a tartalyok 6sszkoltsége:
Kp =n; - Ep, = 3-408000 Ft = 1224000 Ft

ahol:
e Kyt a hidrogéntartalyok 0sszkoltsége

e N tartalyok szdma
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e Ep a hidrogéntartalyok egységara
A gazmotoros kiserdmi bekertilési koltsége:
Kym = 2788000 Ft
Az el6zOek alapjan a berendezés beruhazasi koltsége:
Ksssz = Kion + Knap tKei+Kne + Kgm =
= 1250000 Ft + 746304 Ft + 815000 Ft + 1224000 Ft + 2788000 Ft =
= 6823304 Ft
ahol:
o Ky, a berendezés beruhdzasi koltsége
e Kyon a konténer ara
o Ky a panelek ara dsszesen
o K, az elektrolizald ara
e Ky a hidrogéntartalyok 6sszkoltsége
e  Kym a gdzmotoros kiserdmi ara

Ez 97331,3 kWh villamos energia araval egyezik meg.

Ksss, 6823304 Ft

Wiossz = = 7 = 973313 kWh
ve 70,1039 gt
' KWh

ahol:
o  Wkassz @ beruhazési koltségbdl vasarolhato villamos energia mennyisége
o Kissz a berendezés beruhazasi koltsége
e E,. 1 kWh villamos energia piaci ara

A rendszer ennyi villamos energiat 28,2 év alatt tud eldallitani.
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Wissss 97331,3 kWh

t = =
M9 Mym * Pgaz - 24-365  0,315-1,25208 kW - 24 - 365

= 28,2 év

ahol:
®  tmegt @ megtériilési id6
o Wekass, a beruhazasi koltségbol vasarolhato villamos energia mennyisége
® 1vm a gazmotor villamos hatasfoka
e Py, a gazelegy teljesitménye

Végiil az 1 kW villamos teljesitményre esé fajlagos beruhdzasi koltség, és az 1kWh tarolt
villamos energiara es® fajlagos beruhazasi koltség a legnagyobb téarolhatd

energiamennyiség esetén:

o o Masy _ 6823304Ft .. Ft
TP om - Pgsz 0,315-1,25208 kW kw

ahol:
o Kgjp az 1 kW villamos teljesitményre eso fajlagos beruhdzasi koltség
o Ky, a berendezés beruhdzasi koltsége
® 1vm a gazmotor villamos hatasfoka

o Py, a gazelegy teljesitménye

K _ 3,6- Kt‘)ssz _
fajw = 95 -
Nom (théssz "Qu + 0,65 T " MtHossz * QCH4)
3,6 6823304 Ft Ft
= M] 95 M - 9392 T
0,315 (12,6 kg-120 @ + 0,65 - = 12,6 kg - 50 @)

ahol:

o Kpw az 1 kWh tarolt villamos energidra esd fajlagos beruhdzasi koltség a

legnagyobb tarolhatd energiamennyiség esetén

o Kissz a berendezés beruhazasi koltsége
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® Nvm a gazmotor villamos hatasfoka

®  Mysssz Az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e Qu a hidrogén futdértéke

e Qcns a metan fltdértéke

Ha a koltségeket dsszehasonlitjuk az elsé valtozat koltségeivel, akkor lathato, hogy ennek a
valtozatnak is lehet 1étjogosultsaga gazdasagi szempontbdl, azonban az elsé valtozat

0sszességében eldnydsebb, igy hattérbe szoritja ezt a megoldast.
4.2.5. Az otodik valtozat

Az otodik valtozat a tiizeldanyag-cellas kisméretli valtozata. A negyedikhez képest a
kiilonbség a gazmotor lecserélése az lizemanyagcelldra. A tiizeldanyag-cella bekertiilési

koltsége:
K,. = 1462000 Ft
Az eredeti tizenot helyett itt is harom tartalyt hasznalva a tartalyok 6sszkoltsége:

Kye = 1, - Epp = 3408000 Ft = 1224000 Ft

ahol:
e Ky a hidrogéntartalyok 6sszkoltsége
e tartalyok szama
e Ej: a hidrogéntartalyok egységara
Az el6zdek alapjan a berendezés beruhazasi koltsége:
Ksssz = Kion + Knap Ko +Kpe + Kie =
= 1250000 Ft + 746304 Ft + 815000 Ft + 1224000 Ft + 1462000 Ft =

= 5497304 Ft

ahol:
o Kissz a berendezés beruhazasi koltsége
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e Kyon a konténer ara

o Kiap a panelek ara dsszesen

o Kg az elektrolizalo ara

o Ky a hidrogéntartalyok 0sszkoltsége
o Ky azlizemanyagcella ara

Ez 78416,52 kWh villamos energia araval egyezik meg.

Kss, 5497304 Ft
WK(’jssz = E = Ft = 784‘16,52 kWh
ve 70,1039 TWh

ahol:
o Wkagssz @ beruhdzasi koltségbdl vasarolhato villamos energia mennyisége
o Ky, a berendezés beruhdzasi koltsége
e E, 1kWh villamos energia piaci ara

A rendszer ennyi villamos energiat 81,2 év alatt tud eldallitani.

t _ WKE)SSZ _ 784‘16,52 kWh
megt = p Py 24+365  0,54-0,20417 kW - 24 - 365

=812 év

ahol:
®  tmegt @ megtériilési 1d6
o Wekassz @ beruhazési koltségbdl vasarolhato villamos energia mennyisége
® 1) a tiizeldanyag-cella hatasfoka

e Py a hidrogén teljesitménye

Végiil az 1 kW villamos teljesitményre esd fajlagos beruhdzasi koltség, és az 1kWh tarolt

villamos energiara es6 fajlagos beruhazasi koltség a legnagyobb

energiamennyiség esetén:
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P 5497304 Ft 49861354 Ft
faiP =y Py 0,54-0,20417 kW kW

ahol:
o  Kpjraz 1 kW villamos teljesitményre es6 fajlagos beruhazasi koltség
o Kissz a berendezés beruhazasi koltsége
® 1) a tlizelbanyag-cella hatasfoka

e Py ahidrogén teljesitménye

Ko o — 3,6- Késsz _
raw Nte " Menossz ~ Qn
_ 3,6 - 5497304 Ft — 24239 Ft
Mj kWh

0,54-12,6 kg - 120 7

ahol:

o Kpw az 1 kWh tarolt villamos energidra esd fajlagos beruhdzasi koltség a

legnagyobb tarolhat6 energiamennyiség esetén
o Ky, a berendezés beruhdzasi koltsége
® 1) a tiizel6anyag-cella hatasfoka
®  Mysss, az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e Qu a hidrogén fitdértéke
A jelenlegi koriilmények kozott ez a valtozat sem bizonyult gazdasagosnak.
4.3. A végleges valtozatok

A gazdasagi szamitdsok bizonyos moédositdsokat indokoltak a kiilonbozd valtozatoknal,
éppen ezért, ¢és a konnyebb attekinthetdség kedvéért, fontosnak tartom rdviden

Osszefoglalni az 6t végleges valtozat jellemzdit.

76



4.3.1. Az elso valtozat

Ez a valtozat hidrogén és biogdz keverékével miikodik, a biogdz eldallitasa és tarolasa
azonban nem képezi a rendszer részét, ezt kiilon kell biztositani. Egy 40 labas magasitott
kiviteli konténer tetején talalhaté 14 darab 510 W csucsteljesitményii napelem, benne
pedig az elektrolizald, 3 darab 850 literes hidrogéntartdly és a gazmotoros kiserémii.
Osszkoltsége 8.541.776 Ft. A megtériilési id6 16,3 év. A rendszer villamos teljesitménye
853,34 W. A legnagyobb tarolhaté villamosenergia-mennyiség 813,09 kWh. Az 1 kW
villamos teljesitményre esé fajlagos beruhazasi koltség 10.009.763 Ft. Az 1 kWh tarolt
villamos energiara es® fajlagos beruhazasi koltség a legnagyobb téarolhatd

energiamennyiség esetén 10.505 Ft.
4.3.2. A masodik valtozat

Ez a valtozat hidrogén ¢€s biogdz keverékével miikodik, a biogdz eldallitasa és tarolasa is a
konténerben torténik. Egy 40 labas magasitott kiviteli konténer tetején talalhato 14 darab
510 W csucsteljesitményli napelem, benne pedig az elektrolizalo, 3 darab 850 literes
hidrogéntartaly, a biogazfermentor, 13 darab biogaztartdly ¢és a gdzmotoros kiserdmi.
Osszkoltsége 43.901.776 Ft. A megtériilési idé 83,8 év. A rendszer villamos teljesitménye
853,34 W. A legnagyobb tarolhatdé villamosenergia-mennyiség 813,09 kWh. Az 1 kW
villamos teljesitményre esé fajlagos beruhazasi koltség 51.446.724 Ft. Az 1 kWh tarolt
villamos energiara es® fajlagos beruhazasi koltség a legnagyobb téarolhatd

energiamennyiség esetén 53.992 Ft.
4.3.3. A harmadik valtozat

Ez a valtozat hidrogénnel miikodik. Egy 40 labas magasitott kivitelli konténer tetején
talalhato 14 darab 510 W csticsteljesitményii napelem, benne pedig az elektrolizalo, 3 darab
850 literes hidrogéntartaly és a tiizeldanyag-cella. Osszkdltsége 7.215.776 Ft. A
megtériilési 1d6 49,4 év. A rendszer villamos teljesitménye 237,76 W. A legnagyobb
tarolhatd villamosenergia-mennyiség 226,8 kWh. Az 1 kW villamos teljesitményre esd
fajlagos beruhazasi koltség 30.348.735 Ft. Az 1 kWh tarolt villamos energiara esé fajlagos

beruhdzasi koltség a legnagyobb tarolhatd energiamennyiség esetén 31.816 Ft.
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4.3.4. A negyedik viltozat

Az els6 kivitel kisméretli valtozata. Hidrogén és biogaz keverékével mikddik, a biogaz
eléallitasa és tarolasa azonban nem képezi a rendszer részét, ezt kiilon kell biztositani. Egy
20 labas magasitott kivitelii konténer tetején talalhatdo 6 darab 550 W csucsteljesitményii
napelem, benne pedig az elektrolizalo, 3 darab 850 literes hidrogéntartaly és a gdzmotoros
kiser6mi. Osszkéltsége 6.823.304 Ft. A megtériilési id6 28,2 év. A rendszer villamos
teljesitménye 394,41 W. A legnagyobb tarolhato villamosenergia-mennyiség 813,09 kwh.
Az 1 kW villamos teljesitményre esé fajlagos beruhazasi koltség 17.300.238 Ft. Az 1 kWh
tarolt villamos energidra esé fajlagos beruhazasi koltség a legnagyobb tarolhatd

energiamennyiség esetén 8.392 Ft.
4.3.5. Az otodik valtozat

A harmadik kivitel kisméreti valtozata. Hidrogénnel miikodik. Egy 20 labas magasitott
kivitelli konténer tetején talalhatd 6 darab 550 W csucsteljesitményii napelem, benne pedig
az elektrolizalo, 3 darab 850 literes hidrogéntartaly és a tiizeldanyag-cella. Osszkoltsége
5.497.304 Ft. A megtériilési id6 81,2 év. A rendszer villamos teljesitménye 110,25 W. A
legnagyobb tarolhat6 villamosenergia-mennyiség 226,8 kWh. Az 1 kW villamos
teljesitményre esé fajlagos beruhdzasi koltség 49.861.354 Ft. Az 1 kWh tarolt villamos
energidra esO fajlagos beruhazasi koltség a legnagyobb tarolhatd energiamennyiség esetén

24.239 Ft.
4.4, Kovetkeztetések levonasa

A kialakitasi lehetdségek megvizsgalasa, az energetikai €s a gazdasagi szamitasok,
valamint a valtozatok ezek alapjan torténd véglegesitése utan kovetkezik az 6t valtozat

Osszehasonlitasa és koziiliik a legeldnydsebbnek bizonyuld konstrukcid kivalasztasa.

Az 5. tablazatban az 6t valtozat legfontosabb adatai lathatok. Az elsd sor a berendezés altal
biztositani képes legnagyobb villamos teljesitményt tartalmazza, amely a gazmotoros
kiserdm, illetve a tiizelanyag-cella fliggvénye. Ahhoz, hogy ezt a teljesitményt a rendszer
egy oran keresztiil képes legyen leadni, sziikség van a hidrogént, a masodik valtozatnal
pedig a biogazt is, egy meghatarozott ideig a konténerben talalhato tarolokba gytijteni. A
masodik sorbdl olvashatd ki, hogy ez az id6 mennyi, ha az Osszes eldallitott gazt a
tartalyokba gytjtjiilk. A harmadik sorban talalhatd, hogy mennyi villamos energiat nyeriink

a berendezés egy teljes napon 4t torténd mikodtetésével, ha az Osszes keletkezd géazt a
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tarolokba gytjtjilk. A negyedik sorban van a legnagyobb tarolhaté villamosenergia-
mennyiség, amely a tdrolhatd gz mennyiségétdl fiigg, az 6tddikben pedig az az id6 lathato,
amennyi sziikséges ennek a gazmennyiségnek az eléallitasahoz. A hatodik sor tartalmazza a
rendszer villamos teljesitményét, ami az egy masodperc alatt a berendezés altal eldallitott
gazbol nyerhetd villamos energiabdl szamolhat6. A hetedik sor a berendezés beruhazasi
koltségét tartalmazza. A nyolcadikban talalhaté a megtériilési id6, amelyet Gigy hataroztam
meg, hogy a villamos energia aktualis piaci arat figyelembe véve meghataroztam a
beruhazasi koltségbdl vasarolhatd villamosenergia-mennyiséget, €s kiszdmoltam, hogy a
berendezés ezt mennyi id6 alatt tudja eléallitani. A Kilencedik sor a beruhazasi koltség a
rendszer villamos teljesitményére vonatkoztatva. A tizedik sorban talalhatd a beruhazasi
koltség a legnagyobb tarolhatd villamosenergia-mennyiségre vonatkoztatva. A tizenegyedik
sorban feltiintetett alkalmazhatosag feltétele arra utal, hogy a berendezés miikodéséhez mit
kell biztositani (csak viz, viz €és higtragya, viz és biogaz). Minél kevesebb mindent, annal
szélesebb korben alkalmazhato. A tizenkettedik sor a berendezés méretére utalva a konténer
nagysagat tartalmazza, amely minél kisebb, annal eldnydsebb. A tablazat segiti a kiillonb6zd
valtozatok Osszehasonlitasat a legfontosabb jellemzék Osszegzésével, egyben egy dontési
matrix is, amely segitségével konnyen kivalaszthaté a legjobb valtozat. Az 5. tablazat
tartalmazza a versenyeztetés szempontjait, a tulajdonsagok sulyozasat és értékelését. A
sulyszamok a megfeleld tulajdonsagkategoriak utan zardjelben lathatok, értékiik 1-tol 5-ig
terjedhet. Az értékszamok 0 és 5 kozotti értékeket vehetnek fel €s a konkrét tulajdonsagok

utan talalhatok, szintén zardjelben.

5. tablazat Az 6t valtozat legfontosabb adatai

Az elsé A masodik A harmadik A negyedik Az otodik
valtozat valtozat valtozat valtozat valtozat
Legnagyobb leadhato
1 125 kW (5) 125 kW (5) 50 kW (3) 125 kW (5) 50 kW (3)
villamos teljesitmény (4)
Legnagyobb teljesitmény
egy oran dt torténd
2 6 nap (5) 6 nap (5) 9 nap (4) 13 nap (3) 19 nap (1)
leaddsahoz sziikséges
gytijtési idd (5)
Egy napnyi gyiijtéssel
3 | tarolhato villamos 20,5 kWh (5) | 20,5kWh (5) | 5,7 kWh (3) 9,5kWh (4) | 2,65 kWh (2)
energia (5)
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Legnagyobb tarolhato

) ) 226,8 kWh 226,8 kWh
4 | villamosenergia- 813 kWh (5) | 813 kWh (5) 813 kWh (5)
L (@) (4)
mennyiség (3)
Legnagyobb tarolhato
villamosenergia-
5 40 nap (5) 40 nap (5) 40 nap (5) 86 nap (4) 86 nap (4)
mennyiség eloallitasahoz
sziikséges idd (3)
A rendszer villamos
6 853,34 W (5) | 853,34 W (5) | 237,76 W (3) | 394,41 W (4) | 110,25W (2)
teljesitménye (4)
. A berendezés beruhazasi | 8.541.776 Ft | 43.901.776 Ft | 7.215.776 Ft | 6.823.304 Ft | 5.497.304 Ft
koltsége (3) @) 1) (4) (4) ®)
8 | Megtériilési idd (5) 16,3 év (5) 83,8 év (1) 49,4 év (3) 28,2 év (4) 81,2 év (1)
1 kW villamos
9 teljesitményre esd 10.009.763 Ft | 51.446.724 Ft | 30.348.735 Ft | 17.300.238 Ft | 49.861.354 Ft
Jfajlagos beruhazdsi (5) (€D)] 3 (@) 2)
koltség (5)
1 kWh tarolt villamos
10 | energidra esd fajlagos 10.505 Ft(5) | 53.992 Ft(1) | 31.816 Ft(4) | 8.392Ft(5) | 24.239 Ft (4)
beruhazasi koltség (4)
Viz és
Viz és biogaz Viz és biogaz
Alkalmazhatosag higtragya Viz kiilsé Viz kiilsé
11 kiilsé kiilsé
feltétele (3) kiilsé forrasbol (5) forrasbol (5)
forrasbol (2) forrasbol (2)
forrasbol (3)
Szabvanyos, | Szabvanyos, Szabvanyos, Szabvanyos, | Szabvanyos,
12 | Konténer nagysdga (2) 40 labas, 40 labas, 40 labas, 20 labas, 20 labas,

magasitott (4)

magasitott (4)

magasitott (4)

magasitott (5)

magasitott (5)

Osszpontszim

213

154

167

186

130

Az 5. tablazatban talalhatd Gsszehasonlitds alapjan az elsd valtozat bizonyult a legjobbnak,

emiatt eldszor a tobbi valtozatrdl szeretnék szolni.

A masodik valtozatra jellemzd, konténerben torténd biogaz-eldallitas és biogaztarolas nem

bizonyult gazdasdgos megoldasnak. Miiszakilag megvaldsithatd és energetikailag sem
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szerepelt rosszul, de a nagy beruhdzasi koltség és fajlagos koltségek, valamint a tobb mint
80 évnyi megtériilési id6 csak az utolsé eldtti helyhez voltak elegenddk. A pontozasbol jol
lathato, hogy a biogazt nagyobb mennyiségben, kiilon erre a célra kiépitett biogaziizemben
célszerli termelni, ahonnan, mint kiilsé forrasbol, a mikodéshez sziikséges mennyiséget
biztositjuk. Igy a gazkeveréket haszndld valtozatok koziil csak azok johetnek szoba,

amelyek kizarolag a hidrogént allitjak eld €s taroljak a konténerben.

Ezek koziil a masodik helyen végzett négyes szamu, kisméreti valtozat nem rendelkezik
sokkal rosszabb tulajdonsagokkal, mint nagyobb parja. Beruhazasi koltsége és a tarolhatd
villamos energidra vetitett fajlagos koltsége pedig még alacsonyabb is, de az elsé valtozat
elénydsebb volta ezt hattérbe szoritja. A kisebb méret kevesebb napelem elhelyezését teszi
lehetové, ezért az egész rendszer sokkal lassabban tudja eldallitani a tarolni kivant energiat,
ami a megtériilési idon is meglatszik. Ettdl fliggetleniil elmondhato, hogy ha a jelenlegi
koriilmények kozott ez a valtozat nem is gazdasagos, a jovoben komoly lehetdséget rejt
magaban. A villamos energia dranak varhatd novekedése, a részegységek aranak a miiszaki
fejlodésbol kovetkezd csokkenése, valamint az esetleges allami tdmogatas nagyban

csokkentheti a megtériilési id6t, amellyel ez a valtozat is piacképessé valhat.

Az elobb emlitettek igazak mindegyik valtozatnal, a harmadik, csak hidrogént hasznalo,
nagyméretli berendezésnél pedig kiilondsen azok. Ennél tovabbi eldnyt jelent, hogy mig a
gazkeverékes valtozat csak olyan helyen hasznalhato, ahol megfeleld mennyiségi, kiilsd
forrasbol biztositott biogadz all rendelkezésre, addig a tiizeldanyag-cellas 1ényegében barhol,
hiszen mikodéséhez csak vizre van sziikkség. Hatranya azonban a gazkeverékes
valtozatokkal szemben, hogy itt csak a hidrogén szolgaltat energiat. Gazkeverék hianyaban
a rendszer energiatermelése lassabb. Ebbdl kovetkezik az is, hogy a tiizeléanyag-cella joval
kisebb maximalis teljesitmény leaddsira képes, mint a gdzmotoros kiserdmii, hiszen az
ehhez sziikséges géaz eldallitdsa még igy is jelentdsen hosszabb ideig tart. A nagyméretii

lizemanyagcellas valtozat a harmadik helyen végzett.

Ennek kisméretli verzidja az 6tds szamu valtozat, amely a masodik valtozatnal is rosszabbul
szerepelve az utolso helyen végzett. A legfobb probléma a nagyon lasst energiatermelés, €s
az ebbdl adodo hatalmas, a rendszer villamos teljesitményére vonatkoztatott fajlagos

beruhazasi koltség és a rendkiviil hossza megtériilési id6.
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A gylztes valtozat bemutatasa el6tt szerepeljen itt az Ot valtozat rangsorolva, a

megvaldsithatosag €s gazdasdgossag, valamint a felhasznalhatosag figyelembevételével. Ez

a 6. tablazatban lathato.

6. tablazat A valtozatok rangsora

l. Az elso valtozat

1. A negyedik valtozat

1. A harmadik valtozat
V. A masodik valtozat
V. Az otodik valtozat

Az 0t valtozat koziil kétségteleniil az elsé bizonyult a legjobbnak, s6t ez az egyetlen, amely

akar jelenleg is gazdasagosan megvalosithatd. Egyszerii vazlatat a 12. dbra mutatja.

12. abra A gyé6ztes, els6 szamu, nagyméreti gazkeverékes valtozat vazlata
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Ez egy olyan nagyméretli, gazkeveréket hasznald kialakitds, amelyhez a biogazt kiilsé
forrasbol kell biztositani. A konténerben csak a hidrogén eldallitdsa és tarolasa torténik,
valamint a gazkeverék felhasznaldsaval a villamos energia eldallitasa. A rendszert egy
negyven lab hosszl, szabvanyos, magasitott kivitelii konténer tartalmazza. Ennek tetején
helyezkedik el a tizennégy darab Elmark 98SOLS510M tipusu, egyenként 510 W
csucsteljesitményli napelem. A konténer belsejében talalhaté a Nel Pem S10 tipusa
elektrolizald, a harom darab, 850 literes Mahytec hidrogéntartaly, valamint a Caterpillar
G3406NA tipust gazmotoros kiseroémii. A legnagyobb leadhat6 villamos teljesitmény 125
kW, amelynek egy oOran at torténd biztositdsahoz az elektrolizalé hat napon keresztiil
torténd milkodése sziikséges. Ha az elektrolizdlot egy teljes napig miikddtetjiik, akkor
ezaltal 20,5 kWh villamos energidt tudunk eléallitani. A legnagyobb téarolhatd
villamosenergia-mennyiség 813 kWh, amihez negyven napon keresztiil kell a gazt
eldallitani. Azaz, legfeljebb negyven napig mukodtetheté a berendezés villamosenergia-
felhasznalas nélkiil. A rendszer villamos teljesitménye 853,34 W. Ennyi joule villamos
energiat tud eldallitani egy masodperc alatt. Az eldbbi tulajdonsagok szempontjabdl az elsé
szamu valtozat a legeredményesebben teljesitett az 6t lehetdség koziil. Bekeriilési koltsége
8.541.776 Ft, ami a masodik legmagasabb ugyan, de ennek a legkisebb a teljesitményre
vetitett fajlagos koltsége (10.009.763 Ft) és a megtériilési ideje is (16,3 év), valamint a
tarolhato villamos energiara vetitett fajlagos koltsége a masodik legalacsonyabb (10.505
Ft). Kedvez6 jellemz6ihez nagyban hozzajarul az, hogy a mitkodéséhez sziikséges biogazt
kiils6é forrasbol kell biztositani, ami egyben a berendezés legnagyobb hatranya is, hiszen

csak ott hasznalhato, ahol ez adott.

A berendezés egyik legnagyobb elonye, hogy olyan helyeken is elérhetdvé teszi a villamos
energiat, amelyek a haldzattol messze esnek. A biogdzsziikséglet miatt elsdsorban a
megfelelé mezOégazdasagi lizemek kornyezetében alkalmazhatd, de nemcsak az {izemek
sajat sziikségleteinek kielégitésére, hanem akar a lakossag ellatdsara is. Mivel lehetdség van
tobb berendezés Osszekapcsolasara, az eldallitott ¢és tarolt energia mennyisége
nagymértékben novelhetd. Jelentdsége vitathatatlan, hiszen a jovoben komolyan segithet a
villamosenergia tarolasanak nehéz feladatait megvaldsitani, tovabba sokat tehet a
decentralizalt energiatermelés, az energiafliggetlenség megvaldsitasa és a kornyezet

terhelésének csokkentése érdekében.
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5. Osszefoglalis

Diplomamunkam célja egy olyan energiatermeld és energiatarolod berendezés lehetdségének
vizsgalata volt, amely napelemek segitségével hidrogént allit elé. Ezt tarolds utan
onmagaban vagy biogazzal keverve felhasznalva villamos energia allithatd elé egy mobil,
konténerizalt kialakitas keretében. Ezaltal képesek vagyunk a napenergiat tarolni, és
tetszOleges idOpontban felhaszndlni villamos energia formdjaban. A szakirodalom-
feldolgozas utdn Ot valtozatot vizsgdltam meg. Miutan bemutattam a kiilonb6zo
valtozatokat, elvégeztem az energetikai vizsgalataikat és foglalkoztam a kialakitéasi
lehetdségekkel is. Ezt kovette egy részletes gazdasagi szamitas. A szamitasok alapjan
bemutattam a véglegesitett valtozatokat, majd Gsszehasonlitottam dket. A legjobbnak a
nagyméretll, gdzkeverékes valtozat bizonyult. A villamos teljesitményre vonatkozé fajlagos
koltsége ennek volt a legalacsonyabb, a tarolhatd energiara vonatkozo pedig a masodik
legalacsonyabb. A megtériilési iddt is figyelembe véve, amely ennél volt a legrovidebb, az
egyetlen, jelenlegi koriilmények kozott gazdasdgosan megvalosithatd valtozatnak bizonyult.
Egyetlen jelentésebb hatranya, hogy csak ott hasznalhato, ahol elegendd, kiils6é forrasbol
biztositandé biogaz all rendelkezésre. Ennek kisméretii valtozata nem szerepelt sokkal
rosszabbul, raadasul a tarolhat6 villamos energiara vonatkozo fajlagos koltsége ennek volt a
legalacsonyabb, azonban a nagyobb elénydsebb tulajdonsagai ezt hattérbe szoritjak. A
konténerben torténd biogaz-eldallitasnak €s  biogdztaroldsnak nincs gazdasagi
létjogosultsaga, csakligy, mint a kisméretii hidrogén-tiizeldanyagcellds valtozatnak sem.
Utobbi nagyméretli valtozata sem bizonyult gazdasagosnak, am ennek, a technologia
koltségeinek varhatd csokkenése miatt, a kozeli jovoben mar lehet 1étjogosultsaga. Tovabbi
fontos eldnye, hogy miikddtetéséhez csak vizre van sziikség, amely szinte barhol lehetdveé

teszi alkalmazasat.
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6. Summary

The goal of my thesis was to investigate the possibility of an energy-producing and energy-
storing device that produces hydrogen using solar cells. After storage, this can be used
alone or mixed with biogas to produce electricity in a mobile, containerized design. This
allows us to store solar energy and use it in the form of electricity at any time. After the
literature review, | examined five options. After presenting the different versions, |
performed their energetic analysis and also dealt with the design options. This was followed
by a detailed economic calculation. Based on the calculations, | presented the finalized
versions and then compared them. The large, gas mixture using version proved to be the
best. It had the lowest specific cost for electrical power, and the second lowest for storable
energy. Taking into account the return time of the investment too, which was the shortest of
them all, it proved to be the only version economically feasible at present. Its only notable
drawback is that it can only be used where there is sufficient amount of biogas provided
from an external source. The small version of this did not perform much worse, moreover,
its specific cost for storable electricity was the lowest, however, the more advantageous
features of the larger version overshadowed it. Biogas production and biogas storage in the
container has no economic reasonability and the same goes for the small, hydrogen fuel cell
using version. The large version of the latter did not prove to be economical either, but due
to the expected decrease in the costs of the technology, it may have a right to exist in the
near future. Another important advantage is that it requires only water to operate, which

allows it to be used almost anywhere.
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