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A HAZAI CHP-ALAPU VILLAMOSENERGIA-TERMELES IDOSOROS
ELEMZESE, A GAZMOTOROS MEGOLDASOK JOVOJE ES ZAJTERHELESI
VONATKOZASAI

Time Series Analysis of the Domestic CHP Electricity Production, the Future of Gas-
Engine Applications and Their Noise Pollution Consequences

BEKE Péter

Osszefoglalas

A kapcsolt energiatermelési médok — amikor
villamos energia és ho eldallitdsa egyazon
technoldgiai folyamat keretében torténik —

fontos eszkozei a hatékony
energiatermelésnek. A nagyerémiivekkel
megvalositott  kapcsolt  energiatermelés

mellett 1éteznek kisebb teljesitményli, az
energiafelhasznalés helyéhez kozel telepithetd
technologidk is, mint példaul a gazmotoros
megoldasok. Magyarorszdgon a kapcsolt
energiatermelés torténetében az utobbi 25
éves idoszakban figyelemre méltd fordulatok
kovetkeztek be. Ezen iddszak iddsoros
elemzésével célszeri ravilagitani a miiszaki,
gazdasagi ¢és szabalyozasi  valtozasokra,
kiilonos figyelmet forditva a gazmotoros
megoldasokra. A fogyasztéhoz gyakran
fizikailag is kozel keriild gazmotorokkal
megvalositott kapcsolt energiatermelés altal
okozott  kornyezetterhelések  kozil a
komyezeti zaj- és rezgésterhelési kérdések
kiemelkedd szerepet toltenek be. A szerzo
tervezési és szakértési tapasztalatai alapjan

bemutatasra  kerlilnek a  gdzmotorok
telepitésével kapcsolatos 7aj- és
rezgésvédelmi  megoldasok az  elmult

1d6szakra vonatkozoan, valamint kitekintés
torténik a jovOben varhatd gdzmotoros
megoldasokra, azok varhatdé zaj- ¢és
rezgésterhelési vonzataira.
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Summary

The combined energy production methods —
when producing electric energy and heat
within the same process of technology - are
important tools of the efficient energy
production. The combined energy production
can be realized by traditional power stations
but also by smaller power stations using
different technologies, which can be moved
nearer to the location of the energy
consumption. One of the combined energy
production technology is using combustion
engines, especially gas engines. Gas engines
very often can be situated quite near to the
energy consumer and that way the
environmental noise and vibration pollutions
caused by the gas engines are an important
issue. Based on the planning and consulting
experiences of the author the solutions of the
noise and vibration problems of the past are
shown in this article and an overview is given
about the possible situation of the gas engines
in the future and their expectable noise and
vibration problems.

Keywords: combined energy production,
cogeneration, electric energy, gas-engine,
environmental noise
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Bevezetés

A kapcsolt energiatermelés torténete az utdbbi 25 évben Magyarorszagon technologiai,
gazdasagi szabalyozasi €s kornyezeti szempontokbdl egyarant érdekes. A tanulmany célja az
emlitett idOszakra vonatkoz6 atfogd kép nyujtdsa mellett, hogy ramutasson a jelenlegi
helyzetre is, valamint felvazolja a jovobeli lehetOségeket, kiilondsképpen a gazmotoros
kapcsolt energiatermelés tertiletén.

A kapcsolt energiatermelés technolégiaja

A kapcsolt energiatermelésre, vagy masképpen kifejezve kogeneracids energiatermelésre az
angolszasz szakirodalom egyrészt hasonlé médon a ,,cogeneration” szt hasznalja, masrészt a
kombinalt ho- és villamos energia kifejezést ,,combined heat and power” roviden CHP. Abban
az esetben, ha hiités is van a folyamatban, az angolszasz irodalom gyakran a ,trigeneration”
szot, vagy a kombinalt hiitési, fitési €s villamos energia kfejezést ,,combined cooling heating
and power” kifejezést hasznalja, roviden CCHP. A kapcsolt hé- és villamosenergia-
termelésnek két terméke van: az aram és a hd. A termelés céljatol fiiggben lehet elsddlegesen
villamosenergia-termelésre 1étesitett, illetve elsédlegesen hdtermelésre 1étesitett erdémiivekrol
beszélni. Ennek megfeleléen beszélhetliink a hokiadas hatasfokarol (ug), illetve a villamos
hatasfokrol (pe). A termelt villamos-energia egy része az Onfogyasztas, a tobbi pedig a
halézatba keriil. Az elemzésben szerepld hatasfok mindig nett6 villamos hatasfok, vagyis az
onfogyasztassal csokkentett un. kiadott aram és a felhasznalt tiizel6anyag hanyadosat jelenti.
A fajlagos villamosenergia-termelési mutatd (o) a termelt villamos energia és hd aranyat
jeloli. Ez a héanyados technologia specifikus, de jellemzéen az mondhatd, hogy ezen
berendezések tobb hot termelnek, mint dramot (6=Pe/Ph<l). Az egyiittes hatasfok a kiadott
villamos energia ¢€s hasznos hd Osszmennyisége ¢és a felhasznalt tiizeldanyag hanyadosa:
ur=(Pe+Pth)/Ptii. A kapcsolt termelés eldnyét a kiilon villamos energia és hdenergia
termeléssel valo dsszevetésben lehet jol bemutatni. [Zsebik, 2007]

Az 1. abran lathato, hogy kapcsolt energia termelés esetén ugyanakkora villamos és hdenergia

eldallitasahoz kevesebb primer energia sziikséges, mint a kiilon-kiilon termelésnél. Ez a
koriilmény természetesen kdrnyezetterhelési szempontbol is elényos.
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1. abra Az energiatermelés hatdsfoka kiilon-kiilon és kapcsolt termelés esetén [Zsebik,

2007]

A hazai kapcsolt energiatermelés idosoros elemzése

1989-2001

A kapcsolt villamosenergia-termelés zomét az alapvetéen villamosenergia-termelési céli
kozcéll erdmiivek kogeneracids erdmilegységei, illetve az un. varosi erémiivek, pontosabban
varosi fiitéerémiivek adjak. A varosi erdmiivek valdjaban fiité erdmiivek, amelyek alapvetden
ho ellatasi célokat szolgalnak. A hazai kozcéli erdmiivek egyik alapvetd sajatossaga, hogy
majdnem mindegyik erdmiibol van ho kiadas. Ezek az erdmiivek az esetek tobbségében nagy
tavho ellatd rendszerek hoforrasaként szolgalnak, amelyek részben ipari, részben lakossagi
célu, illetve kommunalis hdigények kielégitésére termelnek hét. Vannak Un. ipari erémiivek,
vagy mas néven fliggetlen villamosenergia-termelok. Ezek az erdmiivek alapvetden az adott
ipari létesitmény hdellatasat szolgaljak, s ennek soran jarulékosan termelnek villamos ener-
giat. Az esetek tilnyomo tobbségében az ilyen modon termelt villamos energia részben vagy
egészében kozcélu halozatra keriil. A nem erdmiivi méreti, villamos energiat és hét kapcsol-
tan termeld energiatermeld egységek tulnyomo tobbsége dontden a kilencvenes évek kdzepé-
t0l kezdddden létesitett gdzmotoros energiatermeld berendezés. E csoportban igen jelentds
fejlodés ment végbe. Az elsé gdzmotoros kogeneracios energiatermeld egységet 1989-ben a
Févarosi Csatornazasi Miivek Rt.-nél helyezték tizembe, 240kW beépitett villamos és 312kW
beépitett ho-teljesitoképességgel. Az elsé gdzmotoros kogeneracios egység telepitése oOta
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nagyszamu telephelyen sok gazmotoros egység telepitésére keriilt sor. Ezek beépitett dsszes
villamos teljesitoképessége 2001-ben mar meghaladta a 35MW-ot, beépitett ho-teljesitoképes-
sége pedig a 47MW-ot. A gazmotoros, villamos energiat és hot kapcsoltan termeld ener-
getikai berendezések dontden tavfitési célokat szolgalnak, illetve ipari (sajat célu) hdigények
kielégitésére 1étesiiltek. Epiiltek azonban berendezések biogaz hasznositasara is, mindenek-
elétt szennyviztisztitok teriiletén. Sok gdzmotoros egység épiiletenergetikai célokat szolgal,
illetve kérhazakban, egészségiigyi 1étesitményekben Iétesiilt. [Fazekas, 2005]

2001-2009

Magyarorszagon 2002 6ta kotelezd atvétellel és garantalt hatosagi arral tdmogatjak a meg-
ujuld és kapcsolt villamosenergia-termelést. A tamogatas miikodési kereteit a 56/2002-o0s
GKM rendelet rogzitette. Ennek értelmében 2003-t6l kezdve az S0OMW névleges villamos
kapacitas alatti kapcsolt termelésbdl szarmazo villamos energidt, illetve az SOMW feletti,
tavho célra hot értékesithetd erdmil villamos energia termelését a teriileti szolgaltatonak
kotelessége volt atvenni hatosagilag rogzitett arakon. A szabalyozas tiizeldanyag-tipusonkeént,
mérettdl és zoénaidonként differencialt tdmogatott arat hatdrozott meg. Az S0MW feletti
eromivek, illetve a 6MW feletti, nem tavho célra értékesitd eromiivek villamos-energia
termelését kozlizemi dron vették at a szolgaltatok, mig az egyéb kapcsolt erdmiivek altal
termelt villamos energiajat a koziizemi arnal magasabb aron. Jelentds valtozés a szabalyozas-
ban 2007-ben tortént. Ekkor a megujulokra €s kapcsolt termeldkre vonatkozoan két fontos
rendeletet hoztak. A 389/2007-es Kormany rendelet, amely a kordbbi GKM rendelet helyébe
Iépett, kormanyrendeleti szinten hatarozta meg a kotelezo atvételi arakat €és a kotelezo atvétel
egy¢éb szabdlyait. Az egyik lényeges mddositas, hogy a tAmogatas hatalya ala keriiltek a nagy

rrrrr

értékesitették a megtermelt hdenergiat. [REKK, 2010]

A masik fontos valtoztatas az ugynevezett ,,z0ld mérlegkor” 1étrehozésa (109/2007-es GKM
rendelet). Ennek értelmében a tamogatott erdmiivek tobbé nem a szolgaltatonak adtak el a
megtermelt villamos energiat, hanem a zold mérlegkor feleldsnek, a MAVIR-nak. A rendszer-
iranyito minden hoénapban elére bekéri mind a kotelezé atvétel ala esé termelSk (KAT
termel6k), mind pedig a végsé fogyasztot ellatd szolgaltatok (a tovabbiakban KAT atvevé)
tervezett havi menetrendjét. A szolgaltatok a felhaszndlo(i)k részére értékesitett villamos
energia aranyaban, a villamos energidt importdlo felhasznalok pedig a sajat maguk altal elfo-
gyasztott villamos energia aranyaban kotelesek atvenni az atvételi kotelezettség ala esd
villamos energiat a zold mérlegkor feleldstél. A rendszeriranyitd tehat régziti, hogy adott
hénapban mekkora mennyiségii villamos energiat kell 4tvennie az egyes KAT atvevéknek, és
minden honapban kozzéteszi, hogy ezt milyen profilban kotelesek atvenni, vagyis, hogy az
egyes orakban mekkora mennyiségli villamos energiat kell atvenniiik. A rendszeriranyitd a
rendeletben meghatarozott atvételi arak és a KAT termelSk tervezett havi termelése alapjan
meghatarozza, hogy atlagosan milyen arat fizet ezeknek a termeldknek. Ezt korrigalja az
el6z6 havi tény-terv eltérésbol adodod dsszeggel, illetve hozzaveszi a zold mérlegkor kiegyen-
litésének és a KAT mérlegkor mitkodtetésének koltségeit. Ebbdl végiil meghataroz egy arat
(KAT egységar), amelyet az adott honapban a KAT atvevé fizet a zold mérlegkor-feleldsnek.
A MAVIR minden hénapban eldre kozli az atadasi arat és profilt. [REKK, 2010]

2001-ben a tdmogatott kapcsolt erdmiivek beépitett kapacitasa alig volt tobb mint 300 MW,
szemben a teljes kapcsolt kapacitassal, amely 1100MW-ot is meghaladta. 2008-ra folyamato-
san nott a teljes beépitett kapacitas és a megjelend 11j kapacitdsok dontd részben a tdmogatott
korbdl kertiltek ki. Raadéasul a 389/2007-es korméanyrendelet kiterjedt a nagy kapcsolt (50-130
MW) erémiivekre is, mig az ezt modositd 34/2008-as KHEM rendelet 2009-t61 bevonta a 190
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MW beépitett kapacitasnal kisebb kapcsolt termeldket is. Ezen modositasokkal 2009-re a
teljes kapcsolt kapacitas 84%-a mar hatdsagi aron értékesithette a megtermelt villamos ener-
giat, amely a teljes hazai beépitett kapacitas 20%-4t teszi ki. A 2. dbra mutatja, hogy 2009-re a
kotelezo atvétel ald tartozo kapcesolt erémiivek kozott a gdzmotoros energiatermelés névleges
beépitett kapacitasa a legnagyobb.[REKK, 2010]

2500 -
2000 - Gsszes kaposoll | [1e79
termeldi kapacitas
1712
g 1500 1 (1434 kapcsolt eremavek
: ~S¢
s i
= Gozturbina |
% 1000 - il
@ 685
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2. abra A kotelezd atvétel ald tartozod kapcsolt erdmiivek névleges beépitett
kapacitasa, illetve az 0sszes beépitett kapcsolt kapacitas, 2001-2009 [REKK, 2010]

A kisméretli (SOMW alatti), tdmogatott kapcsolt erémiivek 51%-a gazmotor, 24%-a géaz-
turbina, mig 25%-a gbézturbinas erémil. A tdmogatott kapcsolt kapacitdsokat a felhasznalas
célja szerint is vizsgaljuk. A teljes 2008-ban miikddo kapcesolt kapacitasnak kozel 60%-a tav-
hé célu hoigényre épiilt, amely hdigényt dontd tobbségében kis gazmotorokkal 1atjak el. Ezt
koveti az ipari célu felhasznalas, amely a beépitett kapacitasok 30%-at adja, végiil 4-4%-al
részesiil a teljes beépitett kapacitason beliil a kérhdzak és az épiiletenergetika. Ezen megoszla-
sokat mutatja a 3. abra. [REKK, 2010]

Beépitetl kapacitas, MW
n n
8 8
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[ |
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3. abra A kiilonb6z6 technologidk beépitett kapacitasanak megoszlasa 2009-ben
rendeltetési célok alapjan, MW [REKK, 2010]

2010-2015

A 2008. januar 1-jén elindulé KAT mérlegkori mitkodési modell jogszabalyi kornyezete 2013
év végeig alapelveiben nem valtozott, kisebb mddosulasok torténtek (pl. szabalyozasi potdij
esetében tolerancia savok alkalmazasa, eldlegszamla eltorlése, modositasi €s tervezési potdij
bevezetése stb.), de ezek nagyban nem érintették a tervezési adatokon alapuld allokacios
eljaras lényegét. A legutolso, 2014. januar 1-jei véltozas azonban 1j kereteket szabott a KAT
mérlegkdrnek:

- Az atvételi kotelezettség a KAT atvevok helyett a mérlegkdr-feleldsoket terheli, akik a
felhasznaloi fogyasztas aranyaban kotelesek atvenni a KAT Ertékesitok ltal termelt
villamos energiat a VET 13. § (2) bekezdése szerinti mentességek (pl. egyetemes
szolgéltatés), illetve 2014. augusztus 1-t6l a termeldi sajat felhasznalds figyelembe
vételével. Az atvételi kotelezettséggel kapcsolatos szerzédéses szabalyok az UzSZ
VIL 10. 10. melléklete szerinti Mérlegkor-szerzédésbe integralddtak.

- A KAT modell szerepléje a HUPX szervezett villamosenergia-piac is, ugyanis a KAT
Ertékesitok altal az adott honapban termelni tervezett villamos energia mennyiségének
csak egy része (minimum 40 — maximum 60%-a) keriil szétosztasra — alapvetden
zsinor villamos energiaként — az atvételre kotelezett mérlegkor-felelosok részére a
KSZ I1./3.7.4 pontja szerinti eljaras alapjan. A KAT Ertékesitéi napi menetrendek és a
zsinor villamos energia kiilonbozetét a Befogadd (MAVIR) a HUPX maésnapi piaci
szegmensén értékesiti, aminek bevételével a KAT atadasi arat csokkenti.

- A KAT Ertékesit6i napi menetrend beadasi hataridé a HUPX ajanlat készitése miatt
11:30-r61 10:00-ra moédosult, valamint felfiiggesztésre keriilt a KAT Intraday
menetrendezési lehetdség, mivel a HUPX-en jelenleg nem Ilehet napon beliil
kereskedni. [Hamvai, 2014]

A VET-ben rogzitett MAVIR kotelezettség alapjan a KAT mérlegkér 2008. januar 1-jén
keriilt kialakitasra. 2015. IIL. negyedév végéig 32,4 TWh villamos energiat termeltek a KAT
mérlegkorhoz csatlakozott erdmiivek, melynek primer energiaforras szerinti bontasat a 4. dbra
mutatja. Lathat6, hogy ugyan a fosszilis (foldgaz, szén, olaj) energiaforrast felhasznalo
kapcsolt erdmiivek tdmogatasa 2011. junius 30-4n megsziint, a termelt mennyiség tekinte-
tében azonban (az abran szerepld teljes iddszak vonatkozasaban) még mindig 49% koriil van.
A 2. és 3. helyen a biomassza 28,5% ¢és sz¢l 13% all. [Hamvai, 2014]
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4. abra KAT (kotelez6 atvétel) villamos energia tény termelés 2008-2015 kozott

Osszefoglalva mondhato, hogy hazinkban a ’90-es években ismerték fel a gazmotorok
eldnyeit, ezért gyorsan elterjedtek, és varosaink flitdmiiveit szivesen bdvitették, egészitették ki
ezekkel a korszerli berendezésekkel. Az 5. dbra megmutatja, milyen gyorsan novekedett az
orszagos halozatra csatlakozd gazmotorok teljesitménye 2012-ig, majd a tamogatasok
megsziintével ez csokkend tendenciaba fordult. [Hamvai, 2014]
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5. abra A gazmotoros kiseromuvek elterjedése [Hamvai, 2014]

A gazmotorok beruhédzasi és lizemeltetési eldnyeit figyelembe véve hazankban az utobbi 15
évben kb. 470 db kiilonb6zd teljesitményli (250kW...6MW) ¢és gyartmanya gép keriilt
felallitasra, illetve lizembe. Ezen 1) technologiai berendezések kezelésére és karbantartasara
kimtivelt miiszaki garda létesiilt, elsajatitva erre a specialis tudast, gyakorlatot (ez vonatkozik
az lizemeltetokre, valamint a szervizeld, karbantarto cégekre is). [Hamvai, 2014]

A gazmotorok 2012-t61 modosult tizemeltetésre tértek at, csokkent az éves kihasznaltsaguk, a
korabban tobbnyire ,,zsinorban” iizemeld gépek mostanra vagy részterhelésre, vagy rosszabb
esetben leallasra kényszeriilnek — a nagyobb veszteségek elkeriilése érdekében. A 6. abran

lathato egy varosi flitbmuben lizemeld gazmotor kihasznéltsdganak valtozasa az évek folya-
man. [Hamvai, 2014]
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6. abra Gazmotor kihasznaltsaga a kiilonb6z6 években [Hamvai, 2014]

A gazmotoros kapcsolt energiatermelés jovéje Magyarorszagon

A megvaltozott gazdasagi kovetkezmények, az 1) szabalyozok kikényszeritették a kis-
eromiiveknél (a talpon maradas érdekében) a flottakba szervezddést, ezaltal virtudlis ero-
miivek kialakitasat. Ez sziikségszer(ivé tette a diszpécser jellegli kdzpontok 1étesitését 24 oras
feliigyelettel. A flottara kidolgozasra keriilt az ott résztvevO motorok prioritasanak,
hatasfokanak (gazdasdgossaganak), iizemallapotanak, illetve egyéb miiszaki jellemzdinek
figyelembevételével olyan utasitas (rend), amely alapjan esetenként eldonthetd a motorok ki-
valasztasa, azok fel-, illetve leterhelése, adott esetben inditdsa, leallitdsa. A gazmotorok
viszonylag jol szabalyozhatok, ezért tevékenyen segitik a MAVIR teherelosztdsanak munka-
jat. A gazmotorok a szekunder szabdlyozas teriiletén helyezkednek el, és segitik a rendszer
stabilitasat a mindenkori igényeknek megfelelden. A megujuld energiaforrasok eldretorésével
egyre fontosabb szerep jut majd a gdzmotorok kiegyenlité hatasanak, kiilondsen sz¢l- vagy
napfényhianyos idében! [Hamvai, 2014]

Mindamellett, hogy az 0 szabdlyozasi koriilmények kozott csokken, illetve stagndl a gaz-
motoros kiserdmuivek kihasznaltsaga, a kapcsolt energiatermelésben rejlé elénydk miatt min-
denképpen érdemes keresni a gazdasagos mitkddési lehetdségeket a megvaltozott szabalyo-
zasi feltételek kozott is. Ilyen lehetdség példaul a haztartasi kiserdmiiként torténd alkalmazas.
A haztartasi kiserémii egy jogi meghatarozas, amit a Villamos Energia Torvény definial (VET
2007. évi LXXXVI torvény, 3§ (24)), olyan, a kisfesziiltségli halozatra csatlakozo kiserémi,
melynek csatlakozasi teljesitménye nem haladja meg az S0kVA-t. A haztartasi kiserdmiivel
termelt villamos energiat a villamos energia kereskedd koteles atvenni (VET 13§ (2)).

A héaztartasi méretli kapcsolt — azaz a hot és a villamos energiat azonos tlizeldanyag-bazison,
parhuzamos termeld — erdmuvek telepitése lakossagi felhasznalas esetén, évi 3500-4000 oras
tizemid6 mellett, 8-10 év alatt megtériilhet, mig a vallalkozasok ennek az idétdvnak akar a
fele alatt is visszanyerhetik a beruhdzasi koltségeket. A hazai gyartdkapacitasok a jelenlegi
kereslet akar duplajat is képesek lennének kiszolgalni. Jelenleg Magyarorszagon tobb gyartd
is szerel Ossze, illetve épit €s fejleszt sajat gazmotoros kiserémiiveket kifejezetten kisfogyasz-
tok szamara. Ezek felhasznaldsa nem csak az ipar, de a lakossag szamara is megtériild, ener-
getikailag eléremutatd megoldas lehet, hiszen az egységek megfeleld tervezés mellett a
tarsashazak és lakoparkok hdigényeihez méretezhetdek, a villamos energidt pedig a napele-
mes rendszerekhez hasonld szisztéma szerint, szaldos elszamolas mentén, ad-vesz méron
keresztiil ,.értékesithetnék™ az lizemeltetd kozosségek. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy ott
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lehet igazan hatékony egy-egy haztartdsi méreti gazmotor iizemeltetése, ahol a hdoldali
kapacitasokat els6sorban a téli honapok fiitési igényére méretezik. [Energiaoldal, 2014]

A kapcsolt technoldgia lakossagi elterjedését azonban jelentOsen 0sztondzhetné a szabalyozas
megfeleld finomhangolasa. Jelenleg ugyanis egy hdztartdsi méretii energiatermeld egység
csak egy fogyasztasi helyre jelentheté be, de nem megoldhaté az, hogy egy tarsashaz tobb
lakdja almérdkre lebontva élhessen az aramtermelés nyujtotta eldnydkkel. Az eszkdzoket
ugyanakkor a kisebb ipari energiafogyasztonak szamitd kis- és kozepes vallalkozéasok is
sikeresen lizemeltethetik. A folyamatos hdigénnyel bird termeld tizemek, ahol évente nem
ritkdn 7000-7500 o6rat is lizemelnek a berendezések, akar mar 3-4 év alatt visszanyerhetik a
beruhdzasi koltséget, onnantdl pedig jelentésen csokkennek é4ramrezsi koltségeik.
[Energiaoldal, 2014]

7. abra A FOgaz els6, ujonnan atadott
haztartasi kiserémiive a budapesti Normafa
Idések Otthonaban 2013

Gazmotorok kornyezetterhelési vonatkozasai

A gézmotoros erémuivek alapvetd kornyezetvédelmi elénye a kapcsolt energiatermelésbol
fakad, melynek kovetkeztében kisebb a primer energia felhasznalas, és igy kevesebb a karos
anyagok kibocsatasanak mennyisége a kiilon-kolon torténd villamos és hdenergia termeléshez
képest. Ezen altalanosan jellemzd eldny mellett azonban a konkrét gazmotoros energiatermeld
egységeknek teljesitenilik kell az adott telepitési helyzetben a vonatkozo kornyezetvédelmi
eldirasokat. Ilyen szempontbol a gadzmotoros erémiivek telepitésekor sokszor az atlagosnal
nagyobb erdfeszitéseket kell tenni a kornyezetterhelések hatarértékeinek betartasara, mert a
gazmotoros erOmil gyakran kozelebb van a fogyasztéhoz, mint az erdmiivek altalaban. Jol
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mutatja ezt a 9. abra, ahol lathat6, hogy a gazmotoros erdmiivek foképpen a fiitOmivek
részeként jelennek meg. Onalldo megjelenés esetén is gyakran ez a helyzet, hiszen a termelt
ho- és villamos energiat sok szempontbol érdemes a fogyasztéhoz kozel eldallitani (pl. ebben
az esetben nincsenek szallitasi, transzformalési veszteségek).

Kondenzicios Kondenzacios
eromii erdmu

d—
& Yillamesenergia piac

Atviteli
halozat

o

-

Eloszto halbzat

Foevaszta

9. abra Decentralizalt energiatermelés — fogyasztohoz kozeli flitderdml gadzmotorral

A gazmotorok kornyezetterhelési formai a kéaros anyag kibocsatds, esetlegesen veszélyes
hulladék keletkezése, valamint a kiemelkedd jelentdséggel bird kornyezeti zaj- &s
rezgésterhelés. A veszélyes hulladék keletkezésének tipikus példaja, ha komolyabb
meghibdsodas esetén a gazmotorokban nagy mennyiségben jelen levd kendolaj a kornyezetbe
keriil.

Gazmotoros eromiivek kdaros anyag kibocsdtdsa

A helyhez kotott foldgaziizemli gdzmotorok technologiai kibocsatasi hatarértékeit a 32/1993.
KTM sz. rendelet tartalmazza. Ezek a hatarértékek az adott teriilet szennyezettségétol €s a
kornyezetvédelmi hatosadg ettdl eltérd eldirdsaitdol fliggden valtozhatnak. A rendelet
hatarértékeit az 1. tablazat mutatja. A 4/2011. VM sz. rendelet 7. mellékletének 2.55.1 ponja
szerinti kibocsatasi hatarértékeket a biogaz- ¢s deponiagdz-lizemii gdzmotorokra a 2. tablazat
tartalmazza.

1. tablazat Helyhez kotott foldgaziizemi gdzmotorok technologiai kibocsatéasi hatarértékei

Neégyiitemii motorok Kétiitemii motorok
Nox(NO2-ben kifejezve) 500 mg/m> [NOX(NO2-ben kifejezve) 800 mg/m3
CcO 650 mg/m3 CcO 650 mg/m3
osszes szénhidrogén Cl-ben osszes  szénhidrogén Cl-ben
kifejezve, a metan kivételével | 150 mg/m3 [Kifejezve, a metdn kivételével 150 mg/m?3
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2. tablazat Helyhez kotott biogdz- és depdniagaz-lizemii gazmotorok kibocsatasi hatarértékei

A

B

| C

D

Kibocsatasi hatarérték [mg/m?]
(légszennyez anyag koncentracio)

2 Technolégia

Nitrogén-oxidok
(NOz-ben megadva)

Szén-monoxid

Osszes szerves
anyag C-ként

(metan kivételével)
150

3 Helyhez kotott 600 700
biogaz- és
depdniagaz-tizem
gazmotorok

Altalanossagban elmondhato, hogy a gazmotorok a lambda szabalyozassal, az SCR techno-
logia (szelektiv katalitikus redukcid) hasznalataval és a kipufogd gazok utokezelésével
teljesitik az aktualis karos anyag kibocsatasi hatarértékeket.

Gazmotoros eromiivek kornyezeti zajkibocsatdasa

A fogyasztohoz kozeli telepités kovetkeztében a kornyezetterhelések koziil foképpen a
zajterhelés emelendd ki, mert a kis tavolsagok kovetkeztében gyakran rendkiviil szigort
zajkibocsatasi kovetelményeket kell teljesiteni az egyébként jellemzden zajos ilizemii
gazmotoros erOmiinek.

W345G és W32DF gazmotorok zajteljasitményszinte
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10. abra 8MW villamos teljesitményli Wirtstild gdzmotor egység zajteljesitmény szintjei

A MW nagysagrendii villamos teljesitménnyel rendelkezd gdzmotoros egységek nagyobb
méretliek, azok kiilon épiiletbe telepitenddk koriiltekintd zajvédelmi tervezés mellett. Az ilyen
gazmotoros flitéerOmii épiiletek altalaban tartalmaznak olyan helyiségeket is — mint pl. ira-
nyitd, vezérld helyiségek, irodak, targyald, stb. — ahol a bels6téri zajterheléseknek is hatar-
értékei vannak. Fentiekbdl kovetkezik, hogy mind a kdrnyezeti, mind a munkahelyi zajszint
kovetelmények betartdsdhoz zajcsokkentd megoldéasokat kell alkalmazni az egy méter tavol-
sagban kb. 105-110dB(A) zajszinttel diiborgd gazmotorok telepitésekor. Tervezési fazisban
célszerli a MW nagysagrendii villamos teljesitménnyel rendelkezd gazmotoros egységeket haz
a hazban megoldassal kiilon-kiilon vasbeton helyiségbe tervezni, a kialakitott helyiségek zaj-
szintjeit pedig megfeleld akusztikai burkolatokkal tovabb zajcsokkenteni. Példa erre a 2002-
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ben a Gyorhd Gyodri HOszolgaltato Kft. teriiletén épitett gazmotoros erémi. A telepitett
gazmotorok zajteljesitmény szintjét a 10. dbra mutatja. [Beke, 2002]

A 11. ébran az akusztikai burkolatokkal ellatott gépterem lathatd. Az elnyeld akusztikai
burkolatok mellett is a gépterem zajszintje 107dB(A).

11. abra Gyo6rhé gazmotoros erdmu gazmotor gépterem

A 13. dbran bemutatott gdzmotoros erdmi épiilet metszetén lathatok a gazmotoros épiilet fobb
kornyezeti zajforrds komponensei. Ezek az erémi épiilet homlokzatan elhelyezkedd, a gaz-
motor levegd ellatasat biztosito 1égbeszivo nyilas, valamint kipufogd gazokat a szabadba ve-
zetd kémény. Ezeket a zajforrdsokat hangesillapitod és hangtompitd berendezések segitségével
az adott kornyezeti feltételeknek megfelelden csokkenteni kell. A fentieken kiviil kornyezeti
zajforrast képeznek még a kiiltérben elhelyezett kényszerhiitok is. A kornyezeti adottsagoktol
fliggden ezek zajcsokkentése tipikusan zajarnyékolo elemekkel oldhatdo meg (12. abra).

12. abra Gydrhd gdzmotoros erdmi kényszerhiitd zajarnyékolo elemekkel
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13. abra Gyo6rh6 gazmotoros erémii épiilet metszet
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Vannak esetek, amikor a gdzmotoros erOmi a lakoteriilethez kozel keriil telepitésre. Erre
példa Budapesten a FOTAV Rakoskeresztiri Flitdmi gdzmotoros erdmiivel torténd bdvitése.

A 14. 4bra helyszinrajza mutatja, hogy déli iranyban a gdzmotoros erdmit6l minddssze 65m-
re zajtol védendd csaladi hazak talalhatok.
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14. abra FOTAV Rékoskeresztari Fiitémii gazmotoros erdmii Budapest
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Ez azt jelenti, hogy a szigori ¢éjszakai zajterhelési hatarérték kovetkeztében (Lty=37dB) a
gazmotoros erOmil épiiletének homlokzatain ¢€s tetején miikddé zajforrasok, valamint a
kipufogési gazokat kibocsatdé kémények dominans kornyezeti zajforrasokat képeznek. Ezek
zajcsOkkentése komoly miiszaki erdfeszitéseket igényel. [Beke, 2005] Gondosan tervezenddk
¢s kivitelezenddk a kipufogd oldali hangtompitok, hiszen még a kipufogd gazok nem
megfeleld homérséklete is kedvezotleniil befolyasolja a kémény nyilasok zajkibocsatasat.
[Beke, 2005] Még a halk zajforrasnak szamitd trafohaz zajkibocsatasat is csokkenteni kellett,
¢s nem lehetett figyelmen kiviil hagyni a jelentéktelennek tiind tetdventilatorok kornyezeti
zajat sem. Ez utobbi zajcsokkentését a 15. dbra mutatja.

15. abra Tetéventilator zajcsokkentése a FOTAV Rakoskeresztiri Fiitémii
gazmotoros erému épiiletén

Az el6z6 példaban lathatd, hogy a nagyobb teljesitményli gazmotoros erdmii is telepitése is
alakulhat ugy, hogy a zajtél védendd lakohazak kozelsége miatt a kdrnyezeti zajterhelési
hatarértékek betartdsa komoly miiszaki teljesitményeket igényel. A kisebb (1MW alatti)
villamos teljesitményli gdzmotoros erdmii még kozelebb keriilhet a fogyasztohoz, és igy a
zajtol védendd épiiletekhez is. Példak erre a 2011-ben Berekfiirddre telepitett gazmotoros
eromiivek. Itt a helyzetet neheziti, hogy a gazmotoros erdmiivek kornyezete iidiil6tertilet, ahol
a zajterhelési hatarértékek alacsonyak (¢éjjel Ltp=35dB). Berekfiirddn az egyik gdzmotoros
erdmi a K-68 jelt termalkut metan kisérogaz hasznositdsara épiilt, a masik pedig egy hotel
teriiletén, a hotel ho- és villamos energia igényeinek kiszolgalasara. A 16. abra mutatja, hogy
a zajos gazmotor telepitésénél ebben az esetben is a haz a hazban elv érvényestiil. A gdzmotor
a kék szinnel jelzett helyiségbe keriil. Gondoskodni kell a gazmotor helyiség megfeleld
légeseréjérdl. Az adott szituacioban a szell6z6 rendszer zajkibocsatasaval szemben nagyon
szigoru kovetelmények adodnak. A szell6zérendszert ugy kell megvalositani, hogy a kor-
nyezettel kapcsolodo szivo- és kifuvo feliileteknél gyakorlatilag ne legyen hallhat6 zaj. A 16.
abran lathatdo megoldasnal a szelldzOrendszer a tetotérbe kertilt elhelyezésre, a hotel teriiletén
épiilt gdzmotoros erdmiinél pedig fold alatti szell6zOcsatornak kialakitdsara kertilt sor.

Tovabb csokkentve a tavolsagot a gdzmotoros kiserdmii és a fogyasztd kozott, eljutunk ahhoz
a szituacidhoz, amikor a fogyaszto épiiletébe telepiil a gdzmotoros kiserdmi. Itt nagy figyel-
met kell forditani a gdzmotoros egység hangszigetelésére, a csatlakozd csOvezetékeknek az
épliletszerkezethez torténd rugalmas rogzitésére és altaldban az épiiletszerkezetben keltett
testhangok keletkezésének és terjedésének megakadalyozéasara. Példa erre a helyzetre a Pan-
nonhalmi Fdapatsag gazmotoros kapcsolt energiatermelés megvaldsitdsa keretében a gaz-
kazanhazi gazmotor telepitése.
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16. abra Gazmotoros erémii telepitése Berekfiirdon a termalkut kisérégaz felhasznalasara

Az als6 szinten elhelyezkedd kazénhédz helyiség felett irodahelyiségek vannak, irodai
munkahelyekkel. A telepités elsd fazisaban zavard zajok és rezgések voltak tapasztalhatok az
irodai munkahelyeken. A gazmotor hangszigetelésével, valamint az épiiletszerkezetre atadott
testhangok megsziintetésével a probléma megoldodott. A 17. abra a megoldasi folyamat egy
részét mutatja, ahol az épiiletszerkezetre rugalmasan erdsitett csdvezetékek zajcsokkentd
hatasa lathato. [Beke, 2009]

Gazmotor zajs zintjei az MP2 pontban (Iroda 1) 2009.10.14-én és 2009.10.15-én
A csovezeték felfiigges ztések zajcsokkentd hatasa
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17. abra Gazmotoros erdmil zajszintjei a Pannonhalmi Foéapatsag irodajaban
rugalmatlan és rugalmas csévezeték felfiiggesztésekkel [Beke, 2009]

A fentiekben emlitésre keriilt, hogy a megvaltozott gazdasagi szabalyozési koriilmények
kozott a gdzmotoros erémiivek alkalmazédsa a haztartasi kiserémiivek formajaban lehetne
mitkdddképes. A lakdhazakba, tarsashazakba torténd telepitésnél — az elézéekben leirtakkal
Osszhangban — fokozott figyelmet kell forditani az épiileten beliil, a lakdk irdnyéaba torténd
zaj- ¢és rezgés keltés, terjedés megakadalyozéasara. Ha a telepités mar meglévd épiiletekbe
torténik, akkor adott esetben komoly miszaki kihivas lehet a légcsere biztositasanak és a
kipufog6 gazok hangtompitott elvezetésének megoldasa.

35



Journal of Central European Green Innovation 4 (2) pp. 21-38 (2016)

Gazmotoros eromiivek dltal keltett kornyezeti rezgések

A gazmotoros erdmiivek telepitésénél az esetek tobbségében a gazmotoros egység gyartdja
eldirja az alapozas modjat és szallitja a gdzmotoros egység rugalmas alatdmasztasat. Ezekben
az esetekben normal lizemi koriilmények kozott a tapasztalatok szerint nem jellemzé a
hatarértékeket tullépd kornyezeti rezgésterhelések gerjesztése.

A 18. abra szerint telepitett, Jenbacher 320 tipusi gazmotoros egységen végzett rezgés-
mérések eredményei is azt tAmasztjak ala, hogy a 4-es szamu kornyezeti pontban a sulyozott
kornyezeti rezgésgyorsulas érték nem haladja meg a lakdépiiletekre vonatkozo rezgésterhelési
hatarértéket. [Beke, 2002] A mért stlyozott kdrnyezeti rezgésgyorsulds értékeket és a
27/2008. KvVM-EiM egyiittes rendelet 5. melléklete szerinti hatarértékeket a 3. tablazat
mutatja.

& /Gézmotor

Hangszigetelés

Rezgés-
szigetelés

Rezgésmérési pontok

Alaptomb

Szigetelés
18. abra Gazmotoros erdmii tipikus rezgés szigetelése

3. tablazat Jenbacher 320 gdzmotoros egység altal keltett kornyezeti rezgések [Beke, 2002}
o Megengedett rezgésgyorsulas
o Meért, silyozott lakoépiiletekre
Meérési pont rezgés-gyorsulds [mm/s’]
[mm/s’] .
Nappal Ejjel
1. a gépen 37,5
2. az alaptombon 2.5
1.agé 36,1
: a gépen 10 5
3. aljzatbetonon 1,3
1. a gépen 37,0
4. jarélapon 3,2

Osszefoglalas

Attekintve a gazmotoros kapcsolt energiatermelés helyzetét Magyarorszagon kb. az utobbi 25
évre vonatkozoan megallapithatd, hogy — kdszonhetden a kogeneracios energiatermelés elo-
nyeinek, a gdzmotorok miiszaki fejlédésének €s nem utolsod sorban a gazdasagi szabalyozasi
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kornyezetnek — a gazmotoros kapcsolt energiatermelés a 2010-es évek elejéig dinamikusan
fejlédott, a gdzmotoros energiatermelés egy kiilon szektorrd nétte ki magat szakmai hattérrel,
lizemeltetdi és szerviz halozattal. A gazmotoros erémiivek telepitése sordn a koriiltekintd
tervezés és kivitelezés megfeleld valaszt tudott adni a kornyezetvédelmi eldirasok altal
tamasztott kihivasokra. A kornyezetvédelmi kovetelmények koziil els6sorban a kdrnyezeti
zajterhelésekkel kapcsolatos kovetelmények emelenddk ki, ahol a megoldast az egyes
telepitéseknél gyakorlatilag a konkrét helyzetre vonatkoz6 egyedi tervezés adja.

Az utobbi években a megvaltozott szabalyozasi kornyezet €s a piac telitddése kdvetkeztében a
novekedés lelassult, illetve a meglévd gazmotoros erdmi park kihasznaltsaga is csokkent. A
fejlodési lehetdség a haztartasi kiserdmiivek alkalmazasanak irdnyaba képzelhetd el. Mivel
ebben az esetben a gazmotoros kiserdmii gyakran a fogyasztd épiiletébe keriil (lakohéz,
tarsashaz, szocialis otthon stb.), a lakokat €r6 zaj- €s rezgésterhelési kérdések jobban eldtérbe
kertilnek, féképpen az épiiletszerkezetek altal atvitt zaj és rezgés miatt. Ezekre az jabb
kihivasokra a koriiltekintd tervezés és kivitelezés tovabbra is megfeleld valaszt tud nyujtani.

A hazai és nemzetkozi relevans irodalom kritikai értékelése

A magyar energetikai szakirodalom klasszikus, nagy alakja Dr. Biiki Gergely professzor az
Energetika cimli egyetemi tankonyvében 1997-ben taldloan és eldrelatdan a kovetkezd
megjegyzest teszi a kapcsolt energiatermelésrol: ,,A kapcsolt energiatermelés (kogeneracio)
az energiaellatas hatékonysag javitasanak egyik legkoncentraltabb és legjelentdsebb eszkoze,
de gazdasagilag sok vitat kivalto megoldasa.” [Biiki, 1997] Magyarorszagon a kovetkezo husz
év — kiilondsen a gazmotoros kapcsolt energiatermelés teriiletén — igazolta ezt a megallapitast.
A vonatkozo6 hazai szakirodalom segitségével j6l nyomon kdvethetok ennek az idészaknak a
gazdasagi szabalyozasi valtozésai és azok hatésai.

A jelen tanulmanyban felhasznalt szakirodalom négy fobb csoportba oszthato, ezeket a 4.
tablazat foglalja 0ssze.

4. tablazat A felhasznalt irodalom tartalmi csoportositasa példakkal

Energetikai Gazdasagi szabalyozasi Idésoros elemzés, | Kornyezeti hatdsok,
miiszaki alapmii kérdések mult, jelen, jové | foképpen zaj, rezgés
Biiki Gergely: Zsebik Alvin 2007: Fazekas 2005: A |Beke Péter 2002,

Energetika 1997 | Gazmotorok jovedelmezdsége | kapcsolt villamos- | 2005, 2009:
¢és megtériilése. energia-termelés | Gdzmotoros  erdmi-
Hamvai Laszlo 2014: |jelene és jovoje vek zaj, rezgés vizs-
Gazmotorok iizemeltetése az | Magyarorszagon |galatai
1j szabalyozasi kornyezetben

Nemzetkdzi viszonylatban az energiatermelés hatékonysaga — és igy a kapcsolt energiaterme-
1és kérdése — szintén kiemelt szerepet kap a szakirodalomban. Gazmotoros kapcsolt energia-
termelésnél a hatékonysag mellett fontos szempont az alacsony karos anyag kibocsatas is. A
CHP ¢s CCHP nemzetkozi irodalma meglehetésen szertedgazo. FObb iranyvonalként
emlithetdk a kovetezok:

e Miszaki megoldasok. Itt nagy hangsulyt kap az alacsony karos anyag kibocsatas,
valamint a megujulod energia felhasznalds kombinalasa a kogeneracioval. Ebben az
iranyvonalban kapnak helyet a gdzmotoros erdmiivekkel kapcsolatos megoldasok is.

o Gazdasagi, szabalyozasi kérdések, célkitlizések, trendek. A nemzetkdzi szakirodalom
ezen iranyvonala alapjan lehet tajékozodni pl. az EU-ban kialakult helyzetrdl, a
kogeneraci6 szerepérdl. Egy ilyen szakirodalom pl. a COGEN Europe altal kiadott
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European Cogeneration Review sorozat, amely az egyes eurdpai orszagok kapcsolt
energiatermelési helyzetérdl sz616 beszamolokat tartalmazza
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