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1. Bevezetés

Korunk egyik legnagyobb problémaja a folyamatosan ndvekvd energiaigény és annak
kielégitése. Ez a folyamat az elsé és masodik ipari forradalmakat kdvetden alakult ki, és az
azota is rendiiletlen tartd technologiai fejlodés, az allandé gazdasagi ndvekedés igénye €s a
népességnovekedés erdsiti. Az emberiség ezt az energiat elsdésorban fosszilis tiizeldanyagok
elégetésével nyerte, és nyeri ma is. Ez eldrelathatolag még jo ideig igy lesz, az alternativ

energiaforrasok térnyerése ellenére is.

Fosszilis és fosszilis energiaforrds kozott is van azonban kiilonbség. A hidrogén és a biogaz
példaul joval kisebb kornyezeti terhelést okoznak, amely szempont a kornyezetszennyezés
mértéke és az ezzel alighanem Osszefliggd éghajlatvaltozds miatt fontosabb, mint valaha.
Emellett az energiaarak folyamatos novekedése egyre inkabb elStérbe helyezi az
energiatakarékossagot, az alternativ, megujuld forrasok alkalmazasat és a decentralizalt
energiatermelést. A megujulé forrdsok nagyrészének, mint a napenergia, legnagyobb
probléméja azonban, hogy gyakran nem akkor all rendelkezésre, amikor sziikségiink van ré.
Ezt csak az energia tarolasaval lehet kikiiszobolni, ami villamos energia esetén nem egyszer(

feladat.

Dolgozatom célja egy olyan energiatermeld és -tarold berendezés lehetségének vizsgalata,
amely napelemek segitségével hidrogént allit eld. Ezt tarolas utan 6nmagaban vagy biogazzal
keverve felhasznalva villamos energia allithatdo el6 egy mobil, konténerizalt kialakitas
keretében. Ezaltal képesek vagyunk a napenergidt tarolni, és tetszleges idépontban
felhasznalni. A témahoz kapcsolodd irodalom-feldolgozast kdvetden &t valtozattal
foglalkozom, melynek soran elsésorban a kiilonb6z6 megvaldsitasi lehetéségek energetikai
vizsgalatara és Osszehasonlitdsara, illetve az ehhez kapcsolodd gazdasdgi szdmitdsokra

koncentralok.



2. Irodalmi attekintés

Ebben a fejezetben a berendezés felépitéséhez és mitkodéséhez kapcsolddd irodalom
feldolgozasat végzem, kezdve a napelemektdl, a hidrogén €s a biogaz eldallitasan és tarolasan

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

A napelemek olyan szilardtest berendezések, melyek a fénysugarzas energidjat kozvetlentil
alakitjak egyenaramu villamos energiava. Az atalakitas alapjat az jelenti, hogy a fény, amikor
elnyelédik, mozgasképes toltott részecskéket hoz 1étre, amiket a berendezésben az
elektrokémiai potencidlok és az elektron kilépési munkdk kiilonbozoségébdl kovetkezo
beépitett elektromos tér rendezett mozgasra kényszerit. Tobb kiilonb6z6 fotovillamos elem
1étezik, a legelterjedtebb a szilicium félvezetds. A napelem fényt alakit villamos energiava,
ami egy jellemzden harom 1épésbdl allo folyamat. Az els6 a fényelnyelés, melynek hatasara
az elektronok gerjesztett allapotba keriilnek. A masodik a pozitiv és a negativ toltések lokalis
szétvalasztasa. A harmadik 1épés pedig a toltések kiils6 aramkorbe vezetése (Horvath 2011,
Jin et al. 2023). A napelemgyartas kétféle technologiaval torténik, ezért alapvetden kétfajtat
tudunk megkiilonboztetni. Az egyik a szelet vagy kristalyos technologia, a masik a

vékonyréteg technologia (Kasza 2009, Govindasamy, Kumar 2023).

Az energia taroldsanak egyik lehetséges modja, ha a napelem altal eldallitott villamos energiat
viz elektrolizisére hasznaljuk fel. Az igy keletkezd hidrogént elraktdrozva is megvalosithatod

az energiatarolas.
2.2. Hidrogén eléallitasa

A hidrogén a legkdnnyebb elem. Mind fiitéértéke, mind égéshéje nagy, széles koncentracios
tartomanyban éghetd és robbandképes gaz. Fontos tulajdonsdga még, hogy gyorsan
diffundalodik és keveredik. Annak ellenére, hogy az univerzum egyik leggyakoribb eleme, a
F6ldon szabadon nem, csak vegyiileteiben fordul el6 nagy mennyiségben. A hidrogént el
lehet allitani a vegylileteibdl, kiillonb6z6 eljarasokkal, energia befektetésével (Bolkény,
Vadaszi 2020). A hidrogén a jovo energiahordozoja lehet, leginkabb akkor, ha megtjuld
forrasbol szarmazo villamos energiat hasznalnak eldallitasara, azonban jelenleg mas
eléallitasi modoknak is van még l1étjogosultsaga. Az eldallitasi modszer nem befolyasolja a

gaz kémiai tulajdonsagait, ezek minden esetben ugyanazok.



2.2.1. 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 hidrogéntartalmu vegyiiletek. Ezt kovetéen villamos, kémiai
vagy termikus energia felhasznaldsa soran ezen anyagokat sszetevOikre valasztjuk szét, igy

nyerve tiszta hidrogéngazt.

2.2.1.1. Elektrolizis

Az elektrolizis elve viszonylag egyszeri. A folyamat soran a vizet villamos aram
felhasznalasaval hidrogénné és oxigénné bontjak le. Az elektrolizishez hasznalt elektrolizator
egy egyenaramu forrasbol és két nemesfémmel bevont elektrodabdl all, amelyeket egy
elektrolit valaszt el egymastol. Elektrolizis fajtdk az alacsony hdémérsékleten végzett
elektrolizis (LTE), a magas homérsékleten végzett elektrolizis (HTE), az alkali elektrolizis
(AE), és a protoncserélé membran elektrolizis (PEM) (Lymberopoulos et al. 2004).
Legegyszeriibb formajaban az elektrolizator tartalmaz egy negativ toltést katodot, egy pozitiv
toltésli anddot ¢és egy membrant. A teljes rendszerhez tartoznak még szivattyuk,
szell6zdnyilasok, tarolotartalyok, dramforrés, szeparator és egyéb komponensek. Az aram az
anodon és a katddon keresztiil a protoncseréld membranon (PEM) at folyik, és a vizet
alkotorészeire, azaz hidrogénre és oxigénre bontja. A hidrogénmolekulakat felfogjak és

Osszegytijtik (Kumar, Lim 2022; Klose et al. 2023).

2.2.1.2. Gézreformdlas

Jelenleg a hidrogéniizemanyag-eléallitas 95%-a szarmazik a hagyomanyos, fosszilis
tiizeldanyagokbol, a gdzreformalod, elgazositasi és részleges oxidacids technologiakbol.
Ezeknek a technologiaknak kiilonféle kihivasai vannak, mint példaul a teljes
energiafogyasztas és a kornyezetbe jutd szén-dioxid-kibocsatas tovabbra is magas értéke. A
napjainkban el6allitott hidrogén 48%-at még mindig a hagyomanyos moddszerrel, a foldgaz
gbzzel torténd reformdalasaval allitjdk eld (Karpilov, Pashchenko 2023; TUV Rheinland
2023a).



2.2.1.3 Metan pirolizis

A metan pirolizis egy alapjaban véve 1) technologia, amelynek 1ényege, hogy a foldgazt egy
nagy hémérséklett reaktorban kozvetleniil szilard szénre és hidrogénre bontjak. Ehhez képest
ez a modszer viszonylag kevés energiat igényel. A keletkez0, szilard formaban kotott szén
ezutan ipari szinten tovabb hasznosithatd. Az eljaras soran biomasszat is fel lehet hasznalni.
Ha a folyamat meguajulo forrasbol szarmazo villamos energia segitségével zajlik, egyaltalan

nem keletkezik iiveghazhatast gaz (Herrera et al. 2023; TUV Rheinland 2023a).

Az elballitott hidrogén gyakran nem keriil azonnal felhasznalasra, ezért nagyon fontos kérdés,

hogy milyen lehetdségek allnak rendelkezésre a gaz taroldséhoz.
2.3. Hidrogén tarolasa

A hidrogén hosszil ideig torténd, tiszta, molekuldris formdban valo tarolasa gaz- vagy
folyadék fazisban oldhatdo meg. Jelenleg az ipar elsésorban ezt a két tarolasi lehetdséget
alkalmazza (Dobranszky et al. 2022). Emellett lehet6ség van a gaz kémiailag kotott formaban

val¢ taroléasara is.
2.3.1. A siiritett hidrogéngaz taroldsa

A géz-halmazallapoti hidrogént (CGH2: siritett gaz halmazallapotd hidrogén) olyan
nyomastartd hidrogéntartalyokban siritik és taroljak, amelyeknek hatalmas nyomast kell
elviselniiik. Mivel a tarolasi nyomas korlatozott, a rendelkezésre allo6 hidrogéntarolasi
stiriségek 1s korlatozottak. 100 bar nyomason és 20°C hdmérsékleten a hidrogéngaz siirlisége
nagyjabol 7,8kg/m3. Ekkora nyomason és homérsékleten a hidrogén kompresszibilitasi
tényezdje 1,0613 (Breeze 2018). A viszonylag kis tarolasi siiriiség nagy tarolasi térfogatot és
ezaltal nagy beruhazasi koltséget jelent. Az alacsonyabb tarolasi nyomas azonban egyszeriibb
tomitési rendszereket és igy mérsékeltebb lizemeltetési koltségeket okoz. Az igazan nagy
nyomasokon (700 bar) alkalmazott tartalyok korszerii, kompozit anyagok alkalmazasaval
késziilnek, beruhazasi koltségiik magas, ezért fold feletti, telepitett tarolasi feladatokra
kevésbé alkalmazzak 6ket (Dobranszky et al. 2022, TUV Rheinland 2023b).

2.3.2. A cseppfolyos hidrogén taroldsa

A nyomas novelése mellett lehetdség van a tiszta hidrogén siirliségének cseppfolydsitassal
(kondenzacioval) torténd novelésére is. Ennek eldnye, hogy hatalmas hidrogéntarolasi stirliség

érheté el légkori nyomason (LH2: folyékony hidrogén). Ez a tarolasi mod nagyobb
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gazmennyiségek esetén alacsonyabb koltségii, emiatt nagy tavolsagokra torténd, halézaton
kiviili szallitasnal alkalmazzak. Egyik hatranyos tulajdonsaga, hogy a folyékony hidrogén, ha
felmelegszik, elparologhat, ez az tgynevezett parolgasi veszteség. Emiatt alland6 hiités
sziikséges. A telitett, cseppfolyositott hidrogén stirtisége 1 bar nyomason 70 kg/m3. A
cseppfolyositott hidrogén tarolasanak legfobb problémaja a cseppfolyodsitasi folyamat,

amelynek energiaigénye jelentds. (Dobranszky et al. 2022, TUV Rheinland 2023b).
2.3.3. Hidrogéngaz kémiailag kétott formdaban valo taroldsa

A nyomas vagy a homérséklet fenntartasaval kapcsolatos akadalyok lekiizdése mas
megoldasok keresésére Osztondzte a kutatokat. [gy alakitottak ki az ugynevezett
hidrogénhordozokkal torténd tarolast. Hidrogéntarolasi formékként olyan technologiakat
alkalmaznak, amelyek a hidrogénnek egy masik anyaghoz torténé kémiai vagy fizikai kotésén
alapszanak (Arlt et al. 2012). Itt a szilard halmazallapotban torténd tarolast, amelynél a tarolo
anyag tomege relative nagy a tarolt hidrogén mennyiségéhez képest (Dong et al. 2023b), a

folyékony szerves energiahordozodkat és a metangazza alakitast érdemes megemliteni.

A hidrogén eléallitasanak és tarolasanak irodalmi attekintése utan a dolgozat masik

sarokkovérdl, a biogazrol, illetve annak eldallitdsarol szeretnék irni.
2.4. Biogaz-eloallitas

Biogaz a novénytermesztési fo-, tovabba az allattenyésztési €s novénytermesztési eredetil
melléktermékekbdl, kiilonb6zé hulladékokbol allo biomasszabol, anaerob erjedéssel
képzddik. A biogaz, hasonldan a f6ldgazhoz, rendkiviil sokféleképpen hasznalhaté fel, Egyik
lehetdség a szikragyujtdsu gadzmotorokban vald felhaszndlas, amely soran ho- és villamos
energia allithatd eld. A biogaz sok helyen természetes koriilmények kozott is képzodik. A
biogaz kiilonboz6 szerves, megujuld anyagok oxigéntdl nem tokéletesen elzart erjedésének
eredményeként, baktériumok segitségével jon 1étre (Anand et al. 2023). A biogaz igazabol
nem mas, mint a természetes, szerves anyagokban szén formajaban tarolt napenergia egy
részének kozvetett Uton torténd atalakitisa anaerob fermentacid altal gaz halmazallapota
energiahordozova. A biogazgyartas idotartama igen széles hatarok kozott mozog, ezért a
gyartastechnologia tipizalasa nem konnyt feladat (Nagy 2010). Az anaerob erjesztés a
metanbaktériumok életmikodése. A metanogén baktériumok kizardlag olyan helyen fejtik ki
tevékenységiiket, ahol oxigén mar nincsen. Termelésiik hatékonysaga, sebessége, eredménye

attol fiigg, hogy mennyiben sikeriil ezen baktériumoknak kedvezé életfeltételeket kialakitani.



A baktériumokat leginkabb azon hémérséklet-tartomanyok szerint csoportositjuk, melyek

¢letmikodéseikre a legerdsebb hatast fejtik ki:
e a pszichrofil baktériumok kdrnyezeti hdmérsékleten dolgoznak;
e amezofil baktériumok a 30°C és a 37°C kozti hdmérsékletet szeretik;

e atermofil baktériumok kizarélag 40°C folott élnek meg és anyageseréjiik 50°C és 60°C
kozott a legaktivabb (Galyas, Szunyog 2018).

A legmegfelelobben alkalmazhato biogéaz eldallitasi eljarast a helyi lehetdségek és adottsagok
Osszessége, valamint a keletkezd, illetve a rendelkezésre all6 alapanyagok mennyiségi és
mindségi jellemz6éi hatarozzdk meg. A gyakorlatban alkalmazott biogaz-eléallitasi
technologidk sokfélék lehetnek. Ugyanez elmondhatd a biogaztarolasrol is, amelyre szintén

tobb lehetdség 1étezik.
2.5. Biogaztarolas

A megfeleld biogdztarold-rendszer kivalasztasa jelentdsen hozzajarul a biogaz iizem hatékony
¢és biztonsagos mitkddéséhez. A biogaztarolo-rendszereknek két f6 valtozata létezik. A belsd
biogaztartalyok az anaerob rothasztoba vannak beépitve, mig a kiilsé biogaztartalyok attol el
vannak valasztva, és a biogaziizem Onallo alkotoelemeit alkotjak. A biogaz helyi
alkalmazasara és kozbensd tarolasara szolgald legegyszeriibb és legolcsobb tarolorendszerek
az alacsony nyomasu rendszerek. A kozepes és nagynyomasu tdrolorendszerek energia-,
biztonsagi és tisztitasi igényei koltséges és tobb karbantartast igénylé lehetdségeket
jelentenek. Ezek a tobbletkoltségek elsdsorban biometan-eldallitasnal lehetnek indokoltak,
amely magasabb energiatartalmt, ezért értékesebb tiizelbanyag, mint a biogaz (BioEnergy
Consult 2021).

Ha rendelkezésiinkre 4ll biogdz és hidrogén is, lehetdséglink van a két gazbodl eldallitott

keverék alkalmazasara is.
2.6. Biogaz ¢és hidrogén alkotta gazkeverékek

A biogaz fitéértékét a metan adja, a tobbi gaz az inerttartalom. Ennélfogva, minél nagyobb a
biogaz metantartalma, annal értékesebb energiaforras. A magas szén-dioxid tartalom
megneheziti az égési folyamatot, gatolja a langstabilitast (Amez et al. 2021). fgy a hidrogén

hozzédkeverése nemcsak hasznos, de lényegében sziikséges is, ha a biogazt tovabbi



feldolgozas, tisztitas nélkiil akarjuk felhasznalni. Amez et al. (2021) szerint az idealis
hidrogén-biogdz keverési ardny hagyomanyos, gaztlizelésii berendezésekben vald
felhasznalashoz 5% hidrogén és 95% biogaz, a biogaz Gsszetételétdl fliggetleniil. Itt fontosnak
tartom megjegyezni, hogy minden, a szovegben szerepld, a gazok Osszetételére vonatkozo

szazalékos érték tomegszazalékot jelent.

Amint eléallt a sziikséges gazkeverék, semmi akadalya ennek gazmotorokban 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 modja a gazmotor hasznalata. Az ily modon torténd
villamosenergia-termelést lehetdvé tevd berendezés a gazmotoros kiserémii, amelyet roviden
gazmotornak is szoktak nevezni (Szauter 2009). A berendezés f6 egységei a motorblokk
(amely a dugattyts, gaziizemii bels6 égésii motor, a tulajdonképpeni gazmotor), a generator és

a vezérlés (Dong et al. 2023a).

Az energiatermeld és -tarold berendezés megvaldsithatd tisztdn hidrogénnel, biogaz
hasznalata nélkiil is. Ekkor a hidrogént tiizel6anyag-cella segitségével alakitjuk villamos

energiava.
2.8. Tiizel6anyag-cellak

Az lzemanyagcella a hidrogén vagy mas tiizeldanyagok kémiai energidjat hasznalja fel a
tiszta és hatékony villamos energia eldallitasara. Ha hidrogén a tiizeléanyag, csak
elektromossag, viz és h6 (Han et al. 2023; Giilzow, Schulze 2008). A tiizel6anyag-cellak
alkalmazasi lehetdségei igen széleskoriiek, tekintve a tiizel6anyagok széles skalajat, valamint
a nagy rendelkezésre all6 mérettartomanyt. Egyik legfontosabb eldnyiik a hagyomdanyos
héerogépekkel szemben a joval magasabb hatasfok (DOE 2023). A hidrogént hasznald
lizemanyagcellak tobbfélék lehetnek. A legfontosabbak az alkalikus, a protoncserél-

membranos és a szilard-oxidos tipusok (MHT 2023).



3. Anyag és médszer

A dolgozat targya egy olyan hordozhaté energiatermeld és -tarold berendezés kiilonbozo
valtozatainak Osszehasonlitdsa, amely napenergia felhasznalasaval allit elé hidrogént, majd
ezt tarolja, amig a felhasznaldsara igény nincsen. A hidrogén eldallitasa viz elektrolizisével
torténik, mivel ez a legkOrnyezetbaratabb ¢és az adott keretek kozott a leginkabb
megval6sithatd. Tarolasa gazhalmazallapotban, tartdlyokban valdsul meg, ugyanis ez a
legegyszeriibb lehetdség és elegendd tarolokapacitast biztosit. Amint sziikség van ra, a
hidrogént biogéazzal keverve eldallitott gazelegy egy gdzmotorban elégethetd, amellyel egy
generatort mukodtetve villamos energia nyerhetd. Masik lehetdség, hogy a hidrogénbdl
biogaz nélkiil, lizemanyagcellak segitségével allitunk el6 villamos energiat. Mindegyik
valtozatra igaz, hogy a berendezés lehetdleg a piacon elérhetd legelterjedtebb egységekbol
Osszedllithatd kell legyen. Az aldbbiakban az 0t valtozat leirdsa, valamint az energetikai és

gazdasagi szamitasok alapjat képezd adatok kovetkeznek.
3.1. Az elso valtozat

Eldszor 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 koziton szallithato. Ebbdl
kovetkezden egy ISO szabvany szerinti, negyven ladbas, magasitott kiviteli konténerre esett
(1. abra) a valasztas (Konténer Hungaria Kft. 2023). Ennek jellemz6it mutatja az 1. tablazat.

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

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

Hossztsag Sz¢lesség 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 dsszesen 29,72 m?,
Harom lehetdséget vizsgalok meg, amelyek koziil kivalasztom a legmegfeleldbbet. A
versenyeztetés szempontjait, a tulajdonsdgok sulyozésat és értékelését a 2. tablazat
tartalmazza. A stlyszdmok a megfeleld tulajdonsagkategoéridk utdn zarojelben lathatok,
értékiik 1-tol 5-ig terjedhet. Az értékszamok 0 és 5 kozotti értékeket vehetnek fel és a konkrét
tulajdonsagok utan talalhatok, szintén zardjelben. Ezek minden versenyeztetésnél igazak. A
darab értékelésénél az kap nagyobb pontszamot, amelybdl tobb helyezhetd el a konténeren.
Az erre vonatkozo részletes szamitds, a gydztes valtozattal elvégezve, az Eredmények
fejezetben taldlhato. A tomegnél a kisebb tomeglinek jar a nagyobb pontszam. Az

Osszpontszam a stlyszamok és az értékszamok szorzatdsszege.
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2. tablazat A napelemek versenyeztetése a 40 labas konténernél

Darab | Darab | Teljesar | Csucstelije | Osszcsucstel | Témeg Ossz Osszpont
ar 4 sitmény jesitmény tomeg szam
() )
Elmark
98S0LS 1746276
10M 124734 7140 W 308 kg
14 db Ft 510 W/db 22 kg/db 43
(Elektro Ft/db ) ®)
)
bagoly
2023a)
Austa
o 124384 1492008 6600 W 340,8 k
36-MHB | 15 4 Ft 550 Widb 28.4kgidh | 35
(Elektro Ft/db @) (3) 4)
bagoly
2023b)
V-TAC
V11 824600
G 3 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

s

szélessége 1134 mm. Egy napelempanel tomege 22 kg, ara 124734 Ft (Elektrobagoly 2023a).
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2. abra ElImark napelem (Elektrobagoly 2023a)

A kovetkezd 1épés az elektrolizalo kivalasztasa, amelynél a legfébb szempont, hogy névleges
termelési teljesitménye és az ehhez kapcsol6dd energiafelhasznalasa a lehetd legkdzelebb
legyen a napelemek altal biztositani képes energidhoz. Ennélfogva a konténerbe keriild
elektrolizald egy 1,65 kW teljesitményt Nel PEM S10-es (3. abra), amely legfeljebb 0,27
(N)m? hidrogént tud éranként eldallitani, 6,1 kWh/(N)m? energiafogyasztas mellett. Ez 0,024
kg/h-as termelési volument jelent. 1 kg gaz eldallitasa pedig 67,8 kWh energiat igényel. A
berendezés 0,8 méter széles, 1 méter hosszu €s 1,1 méter magas. Egy ilyen PEM elektrolizalo

ara 2392 USD, amely nagyjabol 815000 Ft-nak felel meg (Nel 2023, Keen 2023).

3. dbra Nel PEM S10 elektrolizal6 (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 4,2 kg

gazt tud tarolni, 60 bar nyomason. Egy elektrolizaléval 6sszekapcsolva a keletkezett hidrogén

13



kozvetleniil tarolhato. A sziikséges nyomas eldallitasat biztositdé kompresszor energiaellatasa
a kiils® forrasbol szarmazo biogaz segitségével biztosithatd. Uresen egy darab tirolé 215 kg
tomegii. A tartaly fiigg6leges és vizszintes helyzetben is elhelyezhetd. Atméréje 840 mm,
hossza 1870 mm. Ara 1200 USD, amely nagyjabél 408000 Ft-nak felel meg.

8

4. bra 850 literes hidrogénytartalyok (Mahytec 2023)

A berendezés egyik legnagyobb elénye, hogy olyan helyeken is elérhetové teszi a villamos
energiat, amelyek a halozattdl messze esnek. Mivel els6sorban magyarorszagi, illetve eurdpai
felhasznalasban gondolkodok, és mert a most vizsgalt valtozatnal a biogazt kiils6 forrasbol
kell biztositani, mez6gazdasagi eredetli biogdzzal szdmolok. Ezt, altalanos esetben, Galyas és
Szunyog (2018) szerint, a kovetkez6 Osszetétel jellemzi: 65% metan, 34% szén-dioxid, 1%

nitrogén.

A rendelkezésre 4ll6 hidrogénbdl és biogazbol gazelegyet allitunk eld. Az idealis biogaz-
hidrogén gazkeverék 5% hidrogént és 95% biogazt tartalmaz, a biogdz Osszetételétdl

fliggetleniil (Amez et al. 2021).

Ezt a keveréket gazmotorban elégetve dllitunk eld villamos energiat. Az egység
kivalasztasanal a legfontosabb szempont a konténerben rendelkezésre allo hely volt, valamint
az, hogy névleges teljesitménye haladja meg a rendszer altal elballitott gazelegy
teljesitményének szazszorosat, de ne haladja meg annak hiromszazszorosat. Ezek alapjan a
valasztott gazmotoros kiserdmii (gazmotor és generator) egy 397 kW-o0s, Caterpillar
gyartmanya G3406 NA tipusu foldgazmotoros aramfejlesztd (5. abra). Ara 2788000 Ft.
Hossza 2896 mm, szélessége 1051 mm, magassaga 1433 mm, tomege 2088 kg. Névleges

teljesitményen tizemeltetve 125 kW villamos teljesitmény leadasara képes. Villamos
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hatasfoka 31,5% (Huntraco 2023). Itt fontosnak tartom megjegyezni, hogy a gép termikus
hatasfoka 57,4%, tehat kapcsolt energiatermelésben haszndlva az Osszhatasfok 88,9%.
Ennélfogva mindenképpen érdemes a pusztdn villamosenergia-termelés mellett a ho
hasznositasat is megvalositani, amennyiben erre van lehetdség. Ennek valoszinlisége nagy,

hiszen melegviz-sziikséglet szinte mindenhol jelentkezik.

5. dbra A gazmotoros kiserémi (Huntraco 2023)

3.2. A masodik valtozat

Az aldbbiakban egy olyan konstrukcidt fogok megvizsgélni, ami az el6z6hoz hasonld, de a

biogazt is a konténerben allitjuk eld, és ott is taroljuk azt.

A térolo, a napelemek, az elektrolizalo és a gdzmotoros kiserdmil valtozatlanok maradnak. A
hidrogéntartalyok is ugyan olyanok, csak a szdmuk lesz kevesebb, mivel sziikség van a

biogaz-el6allito és a biogaztarold, valamint a kompresszor elhelyezésére is.

Biogézeldallito-berendezés a rendelkezésre all6 mérettartomanyban a piacon nem érhetd el,
igy azt egyedileg kell eldallitani. Itt a kovetkez6 szempontokat kell figyelembe venni. Ahhoz,
hogy a gaz eldéllitisa ne igényeljen kiilon bevezettet energiat pszichrofil eljarés
alkalmazasdra van sziikség. Utobbi azt jelenti, hogy a biogazképzddés kornyezeti
homérsékleten torténik, nem kell az erjesztot fiiteni. Ez egy viszonylag lasst folyamat, akar
80 napig is eltarthat (Galyas, Szunyog 2018). Emiatt az els6 lizembe helyezés alkalmaval 80
nap elteltével lesz csak biogazunk. Ha ebben az idészakban mar szeretnénk hidrogént
eléallitani, akkor a hidrogéntaroloknak legalabb a 80 nap alatt eléallitott hidrogénmennyiség
tarolasara alkalmasnak kell lenniiik. Ez a feltétel nem kell, hogy teljesiiljon, ha az
elektrolizal6t ekkor még nem mukodtetjik Az eldkészitett szubsztratum folyamatos

adagolasaval megvalosithato a biogaz folyamatos eldallitasa, azaz ennek a kezdeti iddszaknak
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a letelte utan a gaztermelés folyamatossa valik, ezaltal a gazkeverékhez sziikséges biogaz és
hidrogén allanddan, megfeleld aranyban eléallithato lesz. Magyarorszagon a leggyakoribb a
higtragyabdl eldallitott biogaz, ami egyébként a legjobb biogaz alapanyag. Ez szarvasmarha-
vagy sertéshigtragya lehet, amelyek mindségében a biogaztermelés szempontjabdl 1ényeges
kiilonbség nincs. A berendezés alkalmazasat ennélfogva elsdsorban az olyan mezdgazdasagi
vallalkozasok kornyezetében képzelem el, ahol adott a megfeleld allatdllomany a higtragya
alapanyag biztositasahoz. Ebb6l kdvetkezéen a szamitasok soran figyelembe veszem az ehhez

kapcsolddo eurdpai és magyarorszagi viszonyokat.

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

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

3.3. A harmadik valtozat

Ez a valtozat az els6tdl abban kiilonbozik, hogy nem hasznalunk biogéazt, kizarolag hidrogén
formajaban taroljuk az energiat. Ezaltal a gizmotoros kiserdmii helyett hidrogén-

tiizeldanyagcellat alkalmazva allitunk el6 villamos energiat.

A konténer, a napelemek, az elektrolizald és a tartdlyok megegyeznek az elsé valtozatnal
hasznaltakkal. A kiilonbség a gdzmotor lecserélése lizemanyagcellara. A kivalasztasnal fontos
szerepet jatszott, hogy a cella névleges, felvett teljesitménye haladja meg a rendszer altal
eléallitott hidrogéngaz teljesitményének szazszorosdt, de ne haladja meg annak

haromszazszorosat. Ennek megfeleléen a valasztott berendezés egy protoncserélé-membranos
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Hyfindr (2023) T505 tipusu, legfeljebb 50 kW villamos teljesitmény elballitasara képes
tiizeldanyag-cella (7. abra), amelynek hatasfoka 54%. Hasznalhato -30 és +50°C kozotti
kornyezeti hémérséklet mellett. Ara 4300 USD, amely nagyjabél 1462000 Ft-nak felel meg.

Hossza 939 mm, szélessége 511 mm, magassaga 545 mm, tomege pedig 135 kg.

7. abra A vélasztott tiizel6anyag-cella (Hyfindr 2023)

Ez a kivitel abbol a szempontbdl elénydsebb, mint a biogazt is hasznald valtozatok, hogy

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

Ennél a valtozatnal egy kisebb méretti kialakitast vizsgalok meg. A rendelkezésre all6 hely
joval kevesebb, a biogaz konténerben torténd eldallitasa igy nem johet szoba. Ennélfogva ez a
véltozat 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, husz 1ab hosszl, magasitott kivitelii tarolo (8. abra), melynek jellemzoéit a 3.
tablazat tartalmazza (Konténer Hungaria Kft. 2023). Egy ilyen konténer 1250000 Ft-os aron
mar elérhetd (Térmester 2023b).
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3. tablazat ISO szabvany szerinti, 20 labas, magasitott konténer adatai

Hossztsag

Szélesség Magassag Rakfeliilet Térfogat Terhelhetdség
[mm] [mm] [mm] [m?] [m°] [t (VYm?)]
6058 2438 2896 14,77 42,77 25 (1,7)
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8. dbra Szabvanyos, magasitott 20 labas konténer (K-Tainer 2023)

Az elektrolizalonal és a kiserémiinél 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

feliilet csak 14,77 m? A megvaltozott koriilményeknek megfeleléen elvégzem a

versenyeztetést az elsd valtozatnal megismert modon (4. tablazat).

18




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) (5)
)
bagoly
2023a)
Austa
S 124384 746304 3300 W 170,4 ki
36-MHB | 4 4 Ft | 550 Widb 28,4 kg/db R ]
(Elektro Ft/db ? (5) 4
bagoly
2023b)
V-TAC
V11 353400
G 35 58900 2700 W 132 kg
3 6 db Ft 450 W/db 22 kg 40
Ft/db @) )
(GOLED )
2023)

A versenyeztetés alapjan, a legjobb helykihaszndlas €s a lehetd legtobb teljesitmény elérése

miatt a valasztott napelem az Austa AUS550-36-MHB tipusi monokristalyos, félcellas

szélessége 1134 mm. Egy napelempanel tomege 28,4 kg, ara 124384 Ft (Elektrobagoly
2023b).
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9. dbra Austa napelem (Elektrobagoly 2023b)

3.5. Az otodik valtozat

Az 06todik valtozat a hidrogén-iizemanyagcellds kisméretii valtozata. Ennek megfeleléen a
negyedik valtozatndl ismertetett hisz 14b hosszisagi konténer tartalmazza a harmadik
véltozat tlizeldanyag-celldjat. A napelemeknél és az elektronizalonal nincs valtozas a
negyedik valtozathoz képest, a hidrogéntartdlyok szamédban, a taroldkapacitds novelése
érdekében, azonban lehet eltérés. Ezt a tiizeldanyag-cella gazmotoros kiserdmithoz képest

kisebb mérete teszi lehetové.
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4. Eredmények

A kovetkezdkben az Ot valtozat megvaldsithatdosagat és hatékonysagat, gazdasidgossagat
fogom részletesen megvizsgalni. Mindegyiknél foglalkozom a napelemek konténeren torténd
elhelyezésével, az elektrolizald, a tartdlyok, az energiaeléallito-egység tarolon beliili
elhelyezésével. A fejezet tartalmazza tovabba munkdm lényegét, a kiilonbozé megvaldsitasi
lehetségek energetikai és gazdasagi vizsgalatat, valamint Osszehasonlitasat, az ezekhez

kapcsolodo részletes szamitasokkal egyiitt.
4.1. Kialakitas és energetikai szamitasok
4.1.1. Az elsé viltozat

A Dberendezés kereteit egy szabvanyos, negyven labas, magasitott kivitelli konténer adja.
Ennek tetejére keriilnek a napelemek. Idealis esetben a napelem ddlésszoge 35 fok. A 10. abra

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

10. dbra A napelem elhelyezkedése a konténer tetején

L, =L"-cosa = 2094 mm - cos 35° = 1715,3 mm
ahol:
e Ly anapelem vetiileti hossza
e L anapelem hossza
e o anapelem dolésszoge

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 hosszsagat

figyelembe véve 7 darab napelem elhelyezését teszi lehetévé egy sorban. A konténer méretei
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alapjan tehat 2 sorban 7-7, Gsszesen 14 darab panel fér el. Egy panel 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:
®  Mgss; a napelemek 0ssztomege
e m egy panel tomege
¢ n anapelemek darabszama
Mivel egy darab 510 W-os, ezért ez 7,14 kW 0Osszcsucsteljesitményt jelent.
Piss, =P n=510W-14 = 7140 W = 7,14 kW
ahol:
o Psss, az Osszesucsteljesitmény
e P egy darab panel csucsteljesitménye
e nanapelemek darabszama

Déli tajolasu, arnyékoltsagtdol mentes, 1kW cstcsteljesitményli napelem, magyarorszagi
viszonyok kozott, atlagosan 1100 kWh energiat termel egy ¢€v alatt (Innovativ Napelem

2023). igy a teljes rendszer évi 7854 kWh-t tud eléallitani.
Wissz = Psssz * 1100 kWh = 7,14 - 1100 kWh = 7854 kWh
ahol:
o Wi, a rendszer altal egy év alatt eldallitott energia
o Psss, az Osszesucsteljesitmény (dimenzio nélkiil)

Ezt az energiat hasznaljuk fel hidrogén-eldallitasra. Egy év alatt az elektrolizalo 115,84 kg

gazt tud eldallitani, amihez 1042,56 kg vizre van sziikség. A viz kiils6 forrasbol biztositando.

Wisey _ T854KWR _
my = = = , g
Wig 678 kk—Vy
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ahol:
e My az egy ¢év alatt eldallithatod hidrogén tomege
o Wi, a rendszer altal egy év alatt eldallitott energia
o Wyg egy kilogramm hidrogén eldallitdsahoz sziikséges energia
My, =my-c=11584kg -9 = 1042,56 kg
ahol:

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

e c konstans, amely a vizben taladlhato hidrogén és oxigén tomegaranyatol fiigg

Az elektrolizal6 legfeljebb 0,024 kg hidrogént tud 6ranként 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 Mg az elektrolizalo altal egy év alatt eldallitani képes hidrogén tomege
e My az elektrolizalo 4ltal egy ora alatt eldallitani képes hidrogén tomege
e thazegy évben 1évO Ordk szdma

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 mm-es hossza és a
tartalyok méretei alapjan sorban 14 tartalynak jutna hely. A konténerben tehat, annak
hossztengelyére merdlegesen fektetve a nyomastartd edényeket, dsszesen 14, 3 darabbol allo
oszlop allithaté Ossze, Gsszesen 42 darab tartallyal. Ennyi elhelyezésére azonban valdjaban

nincs lehetdség, és szilikség sincsen ra.

Az egyik lehet6ség, ha a gazmotor a konténeren kiviil van. Ekkor nekiink elég 12 oszlop.

Egyrészt sziikség van az elektrolizal6 elhelyezésére a konténerben, amelynek igy tobb, mint 2
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m hosszt hely all rendelkezésre. Az elektrolizalé 0,8 méter széles, 1 méter hosszu és 1,1
méter magas, ezért a taroloban kényelmesen elfér. Mellette a kompresszornak is marad
elegendd hely. Masrészt a 36 tartaly osszesen 151,2 kg hidrogént tud tarolni, ami tobb, mint

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

Egy {ires tartdly tomege 215 kg. Ha az Osszes tele van, az Ossztomeg még akkor is csak

7891,2 kg, amely messze elmarad a tarolo 50 tonnas terhelhetdségétol.
Messsz = (Me + M) "1y = (215kg + 4,2 kg) - 36 = 7891,2 kg
ahol:
®  Mgss; @ megtelt tartdlyok 0ssztomege
e M egy tartaly tomege liresen
e M egy tartaly altal tdrolni képes hidrogén tomege
e ntartalyok szama

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 gazmotor 2896
mm, az elektrolizaldé pedig 800 mm helyet foglal el a konténer hosszdnak iranyaban. Ez
Osszesen 12096 mm, igy mindennek éppen elegendd hely jut. A 30 tartadly tomege, ha a

maximalis hidrogénmennyiséget tarolja 6576 kg.
Messsz = (M + M) "Ny = (215 kg + 4,2 kg) - 30 = 6576 kg
ahol:

®  Mussz @ megtelt tartalyok 0ssztomege
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e M egy tartaly tdmege iiresen
e M egy tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e N tartdlyok szama

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

az esetben is birja a terhelést.

A tartalyok 6sszesen 126 kg hidrogént tudnak tarolni, amely még mindig meghaladja az egy

teljes év alatt eldallithatd gaz mennyiségét.
Mepsssz = My "N = 4,2 kg -30 =126 kg
ahol:
®  Msssz Az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e My egy tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e n¢tartalyok szama

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

konnyebben mozgathat6 és még igy is hatalmas tarolokapacités all rendelkezésre.

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

energiat tartalmaz.

M
Eysssz = Qu -my = 120 k—é 115,84 kg = 13900,8 MJ

ahol:
o Ensssz az egy év alatt eloallitott hidrogén energiatartalma

e Q~ a hidrogén fiitéértéke
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e My az egy ¢év alatt eldallithatod hidrogén tomege

A metan fitéérteke 50 MJ/kg (World Nuclear Association 2023). A biogaz csak 65% metant
tartalmaz, igy a flitéértek 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 kiilsd

forrasbdl kell biztositani.

95 95
Mpg = My ? = 115,84 kg ? = 220096 kg
ahol:

e Mpg az egy év alatt sziikséges biogaz tomege

e My azegy év alatt eldallithatd hidrogén tomege

Ennek energiatartalma 71531,2 MJ=19869,78 kWh.

M
Epgossz = 0,65 * Qcya * Mpg = 0,65 50 k—é -2200,96 kg = 71531,2 MJ

ahol:
o Eugsssz az egy €v alatt felhasznalt biogdz energiatartalma
e QcHs a metan fltéértéke

® Mpy az egy év alatt sziikséges biogaz tomege

fgy egy év alatt Gsszesen 2316,8 kg gazelegyet allitunk eld, 85432 MJ=23731,11 kWh

energiatartalommal.
Mgz, = My +my, = 115,84 kg + 2200,96 kg = 2316,8 kg
ahol:
* Mg az egy €v alatt eldallitott gazkeverék tomege
e My azegy év alatt eldallithatd hidrogén tomege
® My az egy év alatt sziikséges biogaz tomege
Esssz = Ensssz + Epgossz = 13900,8 M] + 71531,2 M] = 85432 M]
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ahol:
o Esss, az egy ¢év alatt eldallitott gazkeverék energiatartalma
o Engssz az egy €v alatt eldallitott hidrogén energiatartalma
o Eugsssz az egy €v alatt felhasznalt biogdz energiatartalma

A gazmotor belépd teljesitménye 397 kW a legnagyobb, 125 kW villamos teljesitmény
leadasa esetén. A gazkeverék energiatartalmabol kiszamithat6, hogy teljesitménye 2709,03
W, azaz a rendszer 1 madsodperc alatt atlagosan 2709,03 J energiat termel gazkeverék
formajaban.

Eyssz 10° - 85432

P, = = = 2709,03 W
982 = Tt T 365-24-3600 s

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

A két teljesitményérték kozott nagy a kiilonbség, azonban ez nem okoz problémat, hiszen a
rendszer lényege elsdsorban az, hogy a napenergiat, amikor abbol tobblet van, hidrogénként
tarolja, amit késébb tetszdleges idopontban felhasznalhatunk biogazzal keverve. Ahhoz, hogy
a legnagyobb, 125 kW villamos teljesitményt 1 o6ran keresztil tudja a fogyasztoknak
biztositani a rendszer, hat napig kell az elektrolizalonak miikodnie, és a keletkez6é hidrogént

mind a tartadlyokba kell gytiijteni. Ez a kovetkezd szamitasbol lathato:

4o Epem _ 397 kWh
Py, 270903 kW

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

ahol:
e danapok szdma

o FEpem a gazmotor energiaigénye a legnagyobb, 125 kW-os villamos teljesitmény

leadasa esetén
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o Py a gazelegy teljesitménye

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

teljes napig elraktarozzuk.

Pysz 2709,03 W
Wlnap = Nom " m "Unap = 0,315 W 24 h =20,48 kWh = 20,5 kWh

ahol:
o Winap az egy napnyi raktarozassal nyerhet6 villamos energia
e nvm a gazmotor villamos hatasfoka
o Py, a gazelegy teljesitménye
e tingp az egy napban 1évd 6rdk szama

A szamitasbol kovetkezik, hogy egy napnyi raktarozassal 6sszesen 20,5 kWh villamos energia
nyerhet6. Ez azt jelenti, hogy 1 nap tartalékolassal 20,5 kW villamos teljesitményt tud a

fogyasztok szamdra biztositani az energiatermeld rendszer egy teljes 6ran keresztiil.

Felmeriil a kérdés, hogy a rendszer képes-e allandd 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

fogyasztoé teljesitménye:

_ Ep 2392000 Wh
I =&, 365-24h

= 273,06 W
ahol:

e Psegy atlagos lakossagi fogyaszto teljesitménye

e Eregy atlagos lakossagi fogyaszto villamosenergia-fogyasztasa

e thazegy évben 1évO 6rdk szdma

A rendszer teljesitményébdl az ellathatod fogyasztok szama:

Nym * Pgéz 0,315-2709,03 W
= = =313 ~3
K P 273,06 W
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ahol:
e nfa fogyasztok szama
e nvm a gazmotor villamos hatasfoka
o Py a gazelegy teljesitménye
e Pregy atlagos lakossagi fogyasztd teljesitménye

A probléma viszont az, hogy a gazmotor ilyen kis teljesitményen, a veszteségei miatt, nem
iizemeltethetd, ezért a valdosagban az alland6 energiaellatds a berendezéssel nem valdsithato
meg. Megoldast jelenthetne a problémara egy masik, kisebb gazmotor beépitése, igy
lehetdség lenne nagyobb és kisebb villamos teljesitmények biztositdsara, akar az allando
energiaellatasra is. llyen kis teljesitményii gépet azonban nem forgalmaznak, az egyedi

gyartas pedig jocskan megndvelné a koltségeket.

Végiil fontosnak tartom meghatirozni a rendszer 4altal tarolni képes legnagyobb
villamosenergia-mennyiséget, ami a tarolhato hidrogén mennyiségétdl fiigg. Ez 126 kg. Ebbdl

kovetkezden:
9 95
Mpgmax = MtHossz ? =126 kg ? = 2394 kg

ahol:
®  Mpgmax @ legnagyobb tarolhato hidrogénmennyiséghez sziikséges biogaz tomege
®  Msssz aZ Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
Mgimax = MeHossz + Mpgmax = 126 kg + 2394 kg = 2520 kg
ahol:
® Mgkmax @ legnagyobb gazkeverék-mennyiség tomege
®  Mmsssz az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
® Mngmax @ legnagyobb tarolhato hidrogénmennyiséghez sziikséges biogdz tomege

ngmax = Nvm " Mgkmax * (0’05 *Qy +0,95-0,65 - QCH4) =
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Mj Mj
=0,315-2520 kg - (0,05 +120 gt 0,95- 0,65 - 50 @) =29271,4 MJ

ahol:
e  Wogkmax a tarolhato legnagyobb villamosenergia-mennyiség
e nvm a gazmotor villamos hatasfoka
® Mgkmax a legnagyobb gazkeverék-mennyiség tdmege
e Qn a hidrogén flitéértéke
o QcHs a metan flitdéértéke

A legnagyobb tarolhatd energiamennyiség tehat 29271,4 MJ, azaz 8130,9 kWh, amelyet a

rendszer 397 nap alatt tud eléallitani.

th('jssz_t — 126kg
my ¢ 11584 kg

dekmax -

-365 = 397 nap

ahol:
e dwgkmax @ napok szama
®  Mmusssz az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e My azegy év alatt eldallithatd hidrogén tomege
e 1gazegy évben lévO napok szama
4.1.2. A masodik valtozat

A konténerre, a napelemekre és a hidrogén-eldallitdsra vonatkozd szamitdsok megegyeznek

az elsd valtozat szamitdsaival.
Ebbdl kovetkezen egy nap alatt 0,317 kg hidrogén éllithat6 eld.

my 115,84 kg

kil = 0,317k
ty 365 g

Myinap =

ahol:

® MHinap az egy nap alatt eldallithato hidrogén tomege
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e My az egy ¢év alatt eldallithatod hidrogén tomege
e t4azegy évben 1évo napok szama

A gazkeverék 0sszetételébdl adodoan ehhez napi 6,03 kg biogazt sziikséges eldallitani.
95 95
Mpginap = MH1nap * ? =0,317 kg - ? = 6,03 kg

ahol:
® Mnginap az egy nap alatt sziikséges biogaz tomege
® MHinap aZ gy Nap alatt eléallithatoé hidrogén tomege

A megtermelt gaz mennyisége a legrosszabb esetben 20 (N)m® egy tonna szubsztratumbol
(Galyas, Szunyog 2018). A biogaz Osszetételébdl adodo siiriisége 1,17 kg/(N)m®, amelyet az

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

065075 —9__ ~4+0,34-1,98 —0 kg —40,01-1,25 ——— kg _ 119 k9
T T (Nyms3 (N)ym? Nym2 ~ 77 (N)ym3

ahol:
® puga biogaz slirlisége
® pcH4 @ metdn siirlisége
® pcoz a szén-dioxid stirisége
® pn2 a nitrogén stirlisége
Ebbdl lathato, hogy 1 tonna szubsztratumbodl 23,4 kg biogaz allithatd eld.

kg
Mpgit = Ppg " Vbgre = 1,17 Nme 20 (N)m® = 23,4 kg

ahol:
® Mpgit az 1 tonna szubsztratumboal eldallithato biogaz tomege

® pug a biogaz slirlisége
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e  Vpgit az 1 tonna szubsztratumbol eldallithatd biogaz térfogata

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

Ekkora mennyiségbdl allithato el6 ekkora tomegii biogaz.

_ mbglnap _ 6r03 kg
Mtinap = —mbglt -1000 = 234 kg

-1000 kg = 257,7 kg

ahol:
® Mnap a napi higtragya igény
® Mnginap az egy nap alatt sziikséges biogaz tomege
® Mpgit az 1 tonna szubsztratumbdal eldallithatod biogaz tomege

Eurdpdban egy atlagos éallattartd telep allomdnymérete 47 allategység (NAK 2023). Ez
szarvasmarhanal atlagosan 80, sertésnél atlagosan 125 allatot jelent (Gazdavilag 2013). A
kettdé kozil a sertés, az allat méreteibol adododan, kevesebb tragyat termel a nagyobb
darabszam ellenére is. Egy konkrét mezOgazdasagi nagylizemben egy 12270 f0s
sertésallomany napi 150 m® higtragyat termel (VL 2009). Ez azt jelenti, hogy 125 egyed

naponta 1,53 ms-t képes biztositani.

U

Vistnap = @ Ven = 12270 150 m3 = 1,53 m?3

ahol:
e  Visinap @Z Ns szamu sertés altal egy nap alatt eldallitott higtragya térfogata
e nsaz atlagos sertésallomany egyedszama egy eurdpai allattarto telepen
® nNs egy konkrét nagyiizem sertésallomanyédnak egyedszama

o Vi az elébbi konkrét nagylizem sertései altal naponta eldallitott higtragya térfogata

A sertés higtragya atlagosan 1015 kg/m® siiriiségli (Gonzalez, Sanchez 2005), tehat egy nap
1553 kg higtragya keletkezik.

kg
Mesinap = Pt * Vistnap = 1015W' 1,53 m3 = 1553 kg
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ahol:
® Misinagp az egy nap alatt keletkezd higtragya tomege
® png a biogaz stirlisége
e Viinap 8Z Ns szamu sertés altal egy nap alatt eldallitott higtragya térfogata

Az el6z6ekbdl lathato, hogy egy atlagos eurdpai allattartd telepen még a legrosszabb esetben

is béven biztosithato a megfelel6 tragyamennyiség a sziikséges biogaz eldallitasahoz.

Az eloallitott biogdzt tarolni kell. A tartdlyok szaméra rendelkezésre 4ll6 helyet
meghatarozzak a konténer, az elektrolizald, a kiserdmii és a hidrogéntartdlyok méretei. Az
utobbit leszamitva a méretek adottak, nem befolyasolhatok. A hidrogéntarolok altal elfoglalt
helyet a szamuk hatarozza meg. Ha egy oszlopot allitunk bel6liikk 0ssze, az harom tartalybol
all és igy 12,6 kg hidrogén tarolasa valik lehetdové, ami nagyjabol 40 nap alatt megtermelhetd

mennyiséget jelent.
Mepsssz = Mey *Nen = 42 kg -3 =12,6 kg
ahol:
®  Musssz az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e M egy tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e N tartalyok szdma

— Mifsssz — 12:6 kg
Myinap 0,317 kg

dy = 39,75 = 40 nap

ahol:
e dH anapok szama
®  Musssz az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
® MHinap az egy nap alatt eldallithato hidrogén tomege

Ez a konténer 12192 mm-es hosszisagabol 840 mm-t foglal el. Az elektrolizaldo 800 mm, a
kiserdmii 2896 mm helyet igényel. Marad 7656 mm. A biogéaztartaly 2400 mm hosszu, igy, a

fermentornak és a kompresszornak kihagyva a helyet, 2 tartaly fér el egymas utadn. A tartaly
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920 mme-es ¢és a konténer 2896 mm-es magassagabol kifolyolag 3 darab tartaly helyezheto el
egymas felett. A tarolo és a biogaztartaly szélessége rendre 2438 mm és 761 mm, tehat 3
tartaly fér el a konténer hossztengelyére merdleges iranyban. Ebbdl kovetkezden dsszesen 18
darab 1000 literes nyomastartd edénynek jut hely. A gazt 17,24 bar nyomason taroljuk.
Ekkora nyomason stiriisége 19,5 kg/m® (Unitrove 2023). A tarolhaté gdzmennyiség tehat 351
kg. Ez nagyjabol 58 nap alatt megtermelhetd biogazmennyiséget jelent, ha csak a gazkeverék

eléallitdsdhoz sziikséges minimalis mennyiséget allitjuk eld.

kg
Mtbgossz = Ntbg * thg "Ptbg = 18-1m?®-19,5 W =351kg

ahol:
®  Mmgsssz aZ Osszes tartaly altal tarolni képes biogaz tomege
® Ng tartdlyok szama
o Vi egy tartaly altal tarolni képes biogaz térfogata
® g a biogaz stirlisége 17,24 bar nyomason

_ mtbgijssz _ 351 kg
Mpginap 6,03 kg

dpg = 58,2 = 58 nap

ahol:
e dyg a napok szama
®  Mingsssz aZ Osszes tartaly altal tarolni képes biogaz tomege
® Mpginap @z egy nap alatt sziikséges biogdz tomege

A konténerben fennmaradt egy 2856 mm hosszua, 2438 mm széles és 2896 mm magas hely,
amely boven elegendd egy kompresszor €s egy sziikséges méretli fermentor elhelyezéséhez. A
konténer, 50 tonnas terhelhet0ségébdl adoddan, a terheléseket bdven elviseli. A tragya
mennyiségének ¢és a konténer méretének koszonhetden a sziikségesnél tobb biogaz
eldallitasara is van lehet0ség, amely biogaztobblettel a tarolashoz sziikséges nyomas

eldallitasat biztositdo kompresszor energiaellatasa is megoldhato.

Mivel ugyanannyi hidrogént allitunk elé, mint az elsé valtozatnal, és mert ehhez elegendd

biogazt tudunk termelni, ezért az energetikai szadmitdsok nagyrészt megegyeznek a
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korabbiakkal. Ennél a valtozatnal emiatt mindossze a tarolhatd teljes energiamennyiséget
tartom célszeriinek meghatarozni. Ez a maximalisan tarolhato hidrogén mennyiségétdl fiigg.

Ebbdl kovetkezden:

95
Wisssz = Nom - (tht')ssz “Qp + ? *Mepsssz * 0,65 QCH4) =

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

ahol:

o  Wisss, a legnagyobb tarolhato villamosenergia-mennyiség

e nvm a gazmotor villamos hatasfoka

®  Msssz Az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege

e Qn a hidrogén flitéértéke

e QcHsa metan flitéértéke
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 és a hidrogén-eldallitasra vonatkozo szamitasok megegyeznek
az els6 és a masodik valtozat szdmitasaival. Ebbdl kovetkezben egy nap alatt 0,317 kg
hidrogént allitunk eld. Az iizemanyagcella hatdsfoka 54%, tehat a legnagyobb 50 kW-0s
villamos teljesitmény leadasdhoz 92,6 kW teljesitményt kell felvennie, amit a hidrogénnek

kell biztositania.

ahol:
o P a felvett teljesitmény
e Py a leadott villamos teljesitmény

® 1) a tlizel6anyag-cella hatasfoka

35



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

M

. 6, My
_ mHlnap ) 1000 ' QH _ 0l317 kg 10 120 k

g
P, — - = 4403 W
H tsinap 24-3600 s

e Py a hidrogén teljesitménye

® MHinap az egy nap alatt eléallithat6é hidrogén tomege
e Qn ahidrogén fltéértéke

e ts1nap az egy napban 1évo masodpercek szdma

A szémitas alapjan egy masodperc alatt 440,3 J energiatartalmu hidrogéngézt 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 9 napon keresztiil kell a tartdlyokba
gyljteni.

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

= 8,76 = 9 nap

Aicmax =

ahol:

dicmax @ napok szama

Wit a sziikséges energia

tinap az egy napban 1évo 6rdk szama

PH a hidrogén teljesitménye

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

teljes napig elraktarozzuk.

Py 4403 W
Wtclnap = N¢e m . tlnap = 0,54- ' W 24 h = 5,71 kWh = 5,7 kWh

ahol:
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e  Wicinap az egy napnyi raktarozassal nyerhetd villamos energia
e 1 a tiizeldanyag-cella hatasfoka

e Py ahidrogén teljesitménye

e tingp az egy napban 1évo 6rdk szama

A szamitasbol kovetkezik, hogy egy napnyi raktarozassal dsszesen 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 oran keresztiil.

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

fogyasztok szama:

n _ntC'PH_0'54.44O’3W
e TPy 273,06 W

=087=1

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

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

haztartas igényeit folyamatosan ki tudja elégiteni.

Végiil fontosnak tartom meghatirozni a rendszer altal tarolni képes legnagyobb
villamosenergia-mennyiséget, ami a tarolhatd hidrogén mennyiségétdl fiigg. Az els6
véltozathoz képest csak a gdzmotort cseréltiik le a tiizeldanyag-cellara. Ennek mérete és
tomege joval elmarad a kiseromuvétdl, tehat a konténerben kényelmesen elfér, és a
hidrogéntartalyok szdmat sem kell miatta csokkenteni. Tobb tartaly elhelyezése felesleges
lenne, igy a maximalisan tarolhaté gazmennyiség itt is 126 kg, amennyit a rendszer 397 nap

alatt tud eldallitani. Ebbdl kovetkezben:
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M
Whmax = Ntc * Minsssz * Qu = 0,54 126 kg - 120 k—; = 8164,8 MJ

ahol:

¢  Whmax a tarolhato legnagyobb villamosenergia-mennyiség

e 1 a tiizeldanyag-cella hatasfoka

®  Musss, az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege

e Qn a hidrogén flitéértéke
A legnagyobb tarolhaté energiamennyiség tehat 8164,8 MJ, azaz 2268 kWh.
4.1.4. A negyedik viltozat

A berendezés kereteit egy szabvanyos, husz ldbas, magasitott kivitelii konténer adja. Ennek
tetejére keriilnek a napelemek. Idedlis esetben a napelem ddlésszoge 35 fok. A 11. 4bra és a

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

11. dbra A napelem elhelyezkedése a konténer tetején

L, =L"-cosa =2279 mm - cos 35° = 1866,85 mm
ahol:
e Ly anapelem vetiileti hossza
e L anapelem hossza
e o anapelem dolésszoge

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 hosszsagat
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figyelembe véve 3 darab napelem elhelyezését teszi lehetévé egy sorban. A konténer méretei
alapjan tehat 2 sorban 3-3, Gsszesen 6 darab panel fér el. Egy panel tomege 28,4 kg, az

Ossztomeg igy 170,4 kg, ami nem haladja meg a konténer 25 tonnds teherbirasat.
Myss, =M -n=284kg-6=170,4kg
ahol:
®  Mgss; a napelemek 0ssztomege
e m egy panel tomege
¢ n anapelemek darabszama
Mivel egy darab 550 W-os, ezért ez 3,3 kW Osszcstcsteljesitményt jelent.
Psss, =P -n=550W-6=3300W = 3,3 kW
ahol:
e Psss, az Osszesucsteljesitmény
e P egy darab panel csucsteljesitménye
e nanapelemek darabszama

Déli tajolasu, arnyékoltsagtdol mentes, 1kW csucsteljesitményli 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.
Wissz = Psssz - 1100 kWh = 3,3 -1100 kWh = 3630 kWh
ahol:
o Wi, a rendszer altal egy év alatt eldallitott energia
o Py, az Osszestcsteljesitmény (dimenzid nélkiil)

Ezt az energiat hasznaljuk fel hidrogén-el6allitasra. Egy év alatt az elektrolizalo 53,54 kg gazt

tud eldallitani, amihez 481,86 kg vizre van sziikség. A viz kiils6 forrasbol biztositando.
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Wses, 3630 KkWh 5354k
mH = = = , g
Wkg 67,8 w
kg

ahol:
e My azegy év alatt eldallithatd hidrogén tomege
o Wi, a rendszer altal egy év alatt eléallitott energia
o  Wyg egy kilogramm hidrogén eléallitasdhoz sziikséges energia
my, =my-c=5354kg-9 =481,86 kg
ahol:

* My, az egy €v alatt felhasznalt viz tdmege
e My azegy év alatt eldallithatd hidrogén tomege

e c konstans, amely a vizben taladlhato hidrogén és oxigén tomegaranyatol fiigg

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

termelnek évente, ezért az elektrolizald termelési kapacitasa megfelel.

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. Az elsd valtozatnal ismertettet okoknal
fogva a kiserémiivet is a konténerben helyezziik el. Az elektrolizalé6 800 mme-es, a gazmotor
2896 mme-es ¢s a tarold 6058 mm-es hosszisagabol adodoan a tartalyok elhelyezésére marad
2362 mm hely, ami 2 oszlop Osszedllitasat teszi lehetové. Ez 6 hidrogéntartalyt jelent,
amelyek 0Gsszesen 25,2 kg hidrogént tudnak tarolni. Mivel majdnem egy fél év alatt

eldallithatd mennyiségrol beszéliink, ezért ez a tarolokapacitas kielégito.
Mepsssz = Mey "Ne =42 kg -6 =252 kg
ahol:
®  Msssz az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege

e My egy tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
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e Nt tartdlyok szama

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

1315,2 kg, amely messze elmarad a tarold 25 tonnas terhelhet6ségétol.
Messsz = (M + mey) "Ny = 215kg + 4,2 kg) -6 = 1315,2 kg
ahol:
® Mgss, @ megtelt tartdlyok dssztomege
e M egy tartaly tdmege iiresen
e My egy tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e n¢tartalyok szdma

A tarolt hidrogént, tetszéleges idopontban, biogazzal keverve gazkeveréket allitunk eld, amit
gazmotorban elégetiink, ezaltal villamos energiat allitva eld. Igy, végsd soron, a hidrogén,
illetve a gazkeverék tarolja a napelemek éaltal termelt energidt, amelyet ezaltal akkor tudunk
felhasznalni, amikor erre sziikség mutatkozik. A hidrogén flitéértéke 120 Ml/kg (World
Nuclear Association 2023). Az egy év alatt megtermelt gaz tehat 6424,8 MJ = 1784,67 kWh

energiat tartalmaz.

M
Epgsssz = Qu - my = 120 k—; +53,54 kg = 6424,8 M]

ahol:
o Engssz az egy év alatt eldallitott hidrogén energiatartalma
e Qn ahidrogén fltéértéke
e My azegy év alatt eldallithatd hidrogén tomege

A metan futéértéke 50 MJ/kg (World Nuclear Association 2023). A biogaz csak 65% metant
tartalmaz, igy a flit6érték 32,5 MJ/kg-ra csokken. A keverék 95%-a biogaz. Mivel egy év alatt
53,54 kg hidrogén keletkezik, az ehhez sziikséges biogaz 1017,26 kg, amelyet kiils6 forrasbol

kell biztositani.

95 95
Mpg = My ? = 53,54 kg ? =1017,26 kg
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ahol:
® Mpg az egy €év alatt sziikséges biogaz tomege

e My azegy év alatt eldallithatd hidrogén tomege
Ennek energiatartalma 33060,95 MJ = 9183,6 kWh.

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

ahol:
o QcHs a metan flitéértéke
® Mpg az egy év alatt szlikséges biogaz tomege
o Epgsssz az egy €v alatt felhasznalt biogdz energiatartalma

fgy egy év alatt dsszesen 1070,8 kg gazelegyet allitunk els, 39485,75 MJ = 10968,26 kWh

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

ahol:

* Mg az egy év alatt eldallitott gazkeverék tomege

e My azegy év alatt eldallithatd hidrogén tomege

® My az egy év alatt sziikséges biogaz tomege

Esssz = Ensssz + Epgossz = 6424,8 M] + 33060,95 M] = 39485,75 M]

ahol:

o Esssz az egy év alatt eldallitott gazkeverék energiatartalma

o Ensssz az egy €v alatt eldallitott hidrogén energiatartalma

o Eugsssz az egy €v alatt felhasznalt biogdz energiatartalma

A gazmotor belépd teljesitménye 397 kW a legnagyobb, 125 kW villamos teljesitmény

leadasa esetén. A gazkeverék energiatartalmabol kiszamithatd, hogy teljesitménye 1252,08
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W, azaz a rendszer 1 madsodperc alatt atlagosan 1252,08 J energiat termel géazkeverék

forméjaban.

p . Fossa _ 106 - 39485,75 J
94z = ¢ T 365-24-3600s

= 1252,08 W

ahol:
o Py a gazelegy teljesitménye
o Esssz az egy év alatt eldallitott gazkeverék energiatartalma
e tsazegy évben 1¢vé masodpercek szama

A két teljesitményérték kozott nagy a kiilonbség, azonban ez nem okoz problémat, hiszen a
rendszer lényege els@sorban az, hogy a napenergiat, amikor abbdl tobblet van, hidrogénként
tarolja, amit késobb tetszdleges idopontban felhasznalhatunk biogdzzal keverve. Ahhoz, hogy
a legnagyobb, 125 kW villamos teljesitményt 1 o6ran keresztiil tudja a fogyasztoknak
biztositani a rendszer, tizenharom napig kell az elektrolizaléonak miikddnie, és a keletkezo

hidrogént mind a tartalyokba kell gyljteni. Ez a kdvetkezd szamitasbol lathato:

_ Epem 397 kWh
Py, 1,25208 kW

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

ahol:
e danapok szama

e FEpem a gazmotor energiaigénye a legnagyobb, 125 kW-os villamos teljesitmény

leadasa esetén
e Py a gazelegy teljesitménye

A kovetkezOben azt vizsgdlom meg, mennyi villamos energidt nyeriink, ha a hidrogént egy

teljes napig elraktarozzuk.

Pysz 1252,08 W
Wlnap = Nom m . tlnap =0,315" W 224 h =947 kWh =~ 9,5 kWh

ahol:

e  Wingp az egy napnyi raktarozassal nyerhet6 villamos energia
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* 1vm a gazmotor villamos hatasfoka
o Py, a gazelegy teljesitménye

e tingp az egy napban 1év 6rdk szama

A szamitasbol kovetkezik, hogy egy napnyi raktarozassal 6sszesen 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 6ran 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 tarolhatdo hidrogén mennyiségétol fiigg. Ez 25,2 Kkg.

Ebbé1 kovetkezoen:

95 95
Migmax = Musssz "= = 252 kg - = 4788 kg

ahol:

®  Mpgmax @ legnagyobb tarolhato hidrogénmennyiséghez sziikséges biogaz tomege

®  Msssz Az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege

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

ahol:

® Mgkmax a legnagyobb gazkeverék-mennyiség tomege

®  Musssz az Osszes tartaly 4ltal tdrolni képes hidrogén tomege

®  Mpgmax a legnagyobb tarolhatd hidrogénmennyiséghez sziikséges biogdz tomege

ngmax = Nvm " Mgkmax * (0’05 *Qy +0,95- 0,65 - QCH4) =
Mj Mj
= 0,315-504 kg - (0,05 - 120 E +0,95-0,65-50 @) = 5854,3 M]

ahol:
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¢  Wogkmax a tarolhato legnagyobb villamosenergia-mennyiség
e nvm a gazmotor villamos hatasfoka

® Mgkmax a legnagyobb gazkeverék-mennyiség tdmege

e Qn a hidrogén fltéértéke

e Qcha a metan flit6értéke

A legnagyobb tarolhatd energiamennyiség tehat 5854,3 MJ, azaz 1626,2 kWh, amelyet a

rendszer 172 nap alatt tud eléallitani.

Mifsssz ot = 25'2 kg
my ¢ 53,54kg

dwgkmax = 365 = 172 nap

ahol:
e dwgkmax @ napok szama
®  Msssz az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e My az egy év alatt eldallithato hidrogén tomege
e 1gazegy évben lévO napok szama
4.1.5. Az otodik valtozat

A konténerre, a napelemekre és a hidrogén-eldallitasra vonatkozo szamitdsok megegyeznek a
negyedik valtozat szadmitasaival. Ebbdl kovetkezOen egy nap alatt 0,147 kg hidrogént allitunk

elo.

my 53,54 kg

] = 0,147 k
t, 365 g

Myinap =

ahol:
® MHinap az egy nap alatt el6allithatoé hidrogén tomege
e My azegy év alatt eldallithatd hidrogén tomege

e 14azegy évben 1évO napok szama
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Az lizemanyagcella hatasfoka 54%, tehat a legnagyobb 50 kW-os villamos teljesitmény
leaddsahoz, a harmadik valtozatndl 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 energiara van sziikség. A keletkezd

hidrogén mennyiségébdl és flitdértékébdl kovetkezden:

M]

_ Myinap
B tsinap 24-3600 s

Py = 20417 W

ahol:
e Py a hidrogén teljesitménye
® MHyinap az egy nap alatt eldallithatoé hidrogén tomege
e Qnu ahidrogén flitdértéke
e ts1nap az egy napban 1évé masodpercek szama

A szamitds alapjan egy madsodperc alatt 204,17 J energiatartalma hidrogéngézt allit eld 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 tartdlyokba
gyljteni.

1000 - Wy 1000 - 92,6 kWh
MO nap Py 24R-20417 W

=189 = 19 nap

ahol:

dicmax @ napok szama

Wit a sziikséges energia

tinap az egy napban 1évo 6rak szama

Ph a hidrogén teljesitménye

A kovetkezOben azt vizsgdlom meg, mennyi villamos energidt nyeriink, ha a hidrogént egy

teljes napig elraktarozzuk.
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Py 204,17 W
Wtclnap = N¢e m ' tlnap = 0,54 ' W ‘24 h = 2,65 kWh

ahol:
e  Wicinap az egy napnyi raktarozassal nyerhetd villamos energia
e 1 a tiizeldanyag-cella hatasfoka
e Py ahidrogén teljesitménye
e tingp az egy napban 1évo 6rdk szama

A szamitasbol kovetkezik, hogy egy napnyi raktarozassal dsszesen 2,65 KWh villamos energia
nyerhetd. Ez azt jelenti, hogy 1 nap tartalékoldssal 2,65 kW villamos teljesitményt tud a

fogyasztok szamara biztositani az energiatermeld rendszer egy teljes oran keresztiil.

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

fogyasztok szama:

M Pu_ 054-20417W
M= Tp T T 27306W

ahol:
® nfc a fogyasztok szadma
® 1 a tlizel6anyag-cella hatasfoka
e Py ahidrogén teljesitménye
e Psegy atlagos lakossagi fogyaszto teljesitménye

A szamitds alapjan a rendszer alland6 energiaellatast gyakorlatilag nem képes biztositani.
Lehetoség van azonban tobb ilyen egység Osszekapcsoldsara, amelyek egylittesen mar

elegendd teljesitménnyel rendelkezhetnek allando6 energiaellatas biztositasara is.

Végiil fontosnak tartom meghatirozni a rendszer altal tarolni képes legnagyobb
villamosenergia-mennyiséget, ami a tarolhatd6 hidrogén mennyiségétdl fiigg. A negyedik
valtozathoz képest csak a gdzmotort cseréltiik le a tiizeldanyag-cellara. Ennek mérete és

tomege joval elmarad a kiserdmivétol, tehat a konténerben kényelmesen elfér, és a
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hidrogéntartalyok szamat sem kell miatta csokkenteni. Tobb tartdly elhelyezésének

lehetdségét azonban érdemes megvizsgalni a tarolhatd energiamennyiség novelése érdekében.

A konténer 6058 mm-es hosszlsaga, az elektrolizalé 800 mm-es hossza és a tiizeléanyag-cella
511 mm-es szélessége kovetkeztében 4747 mm hely marad szabadon, amely 5 oszlop
Osszeallitasat teszi lehetévé a nyomastartd edényekbdl. Ez 6sszesen 15 darab tartalyt jelent,
amelyek Osszesen 63 kg hidrogént tudnak tarolni, ami meghaladja az egy teljes év alatt

eléallithaté mennyiséget.
Miysssz = Mey *Ne = 42kg - 15 =63 kg
ahol:
®  Msssz az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e My egy tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege
e n¢tartalyok szama

Egy iires tartaly tomege 215 kg. Ha az Osszes tele van, az 6ssztdmeg még akkor is csak 3288

kg, amely messze elmarad a tarol6 25 tonnas terhelhetdségétol.
Messsz = (M + M) "Ny = (215 kg + 4,2 kg) - 15 = 3288 kg

ahol:

®  Mussz @ megtelt tartdlyok 0ssztomege

e M egy tartaly tdmege iiresen

e My egy tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege

e Nt tartdlyok szama
Ebbdl kovetkezden:

M
Whmax = Nte * Mensssz * Qu = 0,54 63 kg - 120 k—; = 4082,4 MJ

ahol:

e  Whmax a tarolhato legnagyobb villamosenergia-mennyiség
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® 1) a tlizel6anyag-cella hatasfoka

®  Msssz Az Osszes tartaly altal tarolni képes hidrogén tomege

e QH a hidrogén flitéértéke
A legnagyobb tarolhatd energiamennyiség tehat 4082,4 MJ, azaz 1134 kWh.
4.2. Gazdasagi szamitasok

A részletes gazdasagi szamitdsok a terjedelmi korlatok miatt itt nem szerepelnek,

eredményeik azonban a kovetkezo fejezetekben megtalalhatdak.
4.3. A végleges valtozatok

A gazdasagi szamitasok bizonyos mddositasokat indokoltak a kiillonb6z6 valtozatoknal, éppen
ezért, és a konnyebb attekinthetdség kedvéért, fontosnak tartom roviden dsszefoglalni az 6t

végleges valtozat jellemzdit.
4.3.1. Az elso valtozat

Ez a valtozat hidrogén és biogaz keverékével miikddik, a biogaz eldallitdsa és tarolasa
azonban nem képezi a rendszer részét, ezt kiilon kell biztositani. Egy 40 ldbas magasitott
kivitelli konténer tetején taladlhatdo 14 darab 510 W cstcsteljesitményti napelem, benne pedig
az elektrolizald, 3 darab 850 literes hidrogéntartaly és a gdzmotoros kiserémii. Osszkoltsége
8.541.776 Ft. A megtériilési id6 16,3 év. A rendszer villamos teljesitménye 853,34 W. A
legnagyobb tarolhatd villamosenergia-mennyiség 813,09 kWh. Az 1 kW villamos
teljesitményre esd fajlagos beruhazasi koltség 10.009.763 Ft. Az 1 kWh tarolt villamos
energidra esé fajlagos beruhazasi koltség a legnagyobb tarolhatd energiamennyiség esetén

10.505 Ft.
4.3.2. A masodik valtozat

Ez a valtozat hidrogén ¢€s biogdz keverékével miikddik, a biogdz eldallitasa és tarolasa is a
konténerben torténik. Egy 40 labas magasitott kivitelii konténer tetején taldlhatd 14 darab 510
W  cstlcsteljesitményli napelem, benne pedig az elektrolizal6, 3 darab 850 literes
hidrogéntartaly, a biogazfermentor, 13 darab biogaztartaly és a gizmotoros kiserdmii.
Osszkoltsége 43.901.776 Ft. A megtériilési idé 83,8 év. A rendszer villamos teljesitménye
853,34 W. A legnagyobb tarolhat6 villamosenergia-mennyiség 813,09 kWh. Az 1 kW
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villamos teljesitményre esé fajlagos beruhazasi koltség 51.446.724 Ft. Az 1 kWh tarolt

villamos energiara esO fajlagos beruhazasi koltség a legnagyobb tarolhatd energiamennyiség

esetén 53.992 Ft.
4.3.3. A harmadik valtozat

Ez a véltozat hidrogénnel miikddik. Egy 40 labas magasitott kiviteli konténer tetején talalhato
14 darab 510 W csucsteljesitményii napelem, benne pedig az elektrolizalo, 3 darab 850 literes
hidrogéntartaly és a tiizeléanyag-cella. Osszkoltsége 7.215.776 Ft. A megtériilési id6 49,4 év.
A rendszer villamos teljesitménye 237,76 W. A legnagyobb tarolhatd villamosenergia-
mennyiség 226,8 kWh. Az 1 kW villamos teljesitményre es6 fajlagos beruhazasi koltség
30.348.735 Ft. Az 1 kWh tarolt villamos energidra esé fajlagos beruhdzasi koltség a
legnagyobb tarolhat6 energiamennyiség esetén 31.816 Ft.

4.3.4. A negyedik vdltozat

Az elsd kivitel kisméretli valtozata. Hidrogén és biogaz keverékével miikddik, a biogdz
eldallitasa €s taroldsa azonban nem képezi a rendszer részét, ezt kiilon kell biztositani. Egy 20
labas magasitott kivitelli konténer tetején talalhatdé 6 darab 550 W cstcsteljesitményti
napelem, benne pedig az elektrolizald, 3 darab 850 literes hidrogéntartaly és a gazmotoros
kiserémii. Osszkoltsége 6.823.304 Ft. A megtériilési idd 28,2 év. A rendszer villamos
teljesitménye 394,41 W. A legnagyobb tarolhatd villamosenergia-mennyiség 813,09 kWh. Az
1 kW villamos teljesitményre esd fajlagos beruhdzasi koltség 17.300.238 Ft. Az 1 kWh tarolt
villamos energidra esO fajlagos beruhdzasi 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 csucsteljesitményili napelem, benne pedig az
elektrolizald, 3 darab 850 literes hidrogéntartaly és a tiizeléanyag-cella. Osszkoltsége
5.497.304 Ft. A megtériilési id6 81,2 év. A rendszer villamos teljesitménye 110,25 W. A
legnagyobb tarolhato villamosenergia-mennyiség 226,8 kWh. Az 1 kW villamos
teljesitményre esd fajlagos beruhazasi koltség 49.861.354 Ft. Az 1 kWh tarolt villamos
energiara esO fajlagos beruhazasi koltség a legnagyobb tarolhatd energiamennyiség esetén

24.239 Ft.
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4.4, Kovetkeztetések levonasa

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

¢s koziiliik a legelénydsebbnek bizonyul6 konstrukeio kivalasztasa.

Az 5. tdblazatban az 6t valtozat legfontosabb adatai lathatok. Az elsd sor a berendezés altal
biztositani képes legnagyobb villamos teljesitményt tartalmazza, amely a gézmotoros
kiseromdi, illetve a tiizeldanyag-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 talalhatd tarolokba gytijteni. A masodik
sorbol olvashato ki, hogy ez az id6 mennyi, ha az Osszes eldallitott gazt a tartalyokba
gyljtjiik. A harmadik sorban talalhato, hogy mennyi villamos energiat nyeriink a berendezés
egy teljes napon at torténd muikodtetésével, ha az dsszes keletkezd gazt a tarolokba gytjtjiik.
A negyedik sorban van a legnagyobb tarolhaté villamosenergia-mennyiség, amely a tarolhatd
gaz mennyiségétdl fiigg, az otodikben pedig az az ido lathatd, amennyi sziikséges ennek a
gazmennyiségnek az el6allitaisahoz. A hatodik sor tartalmazza a rendszer villamos
teljesitményét, ami az egy masodperc alatt a berendezés altal eldallitott gazbol nyerhetd
villamos energiabol szamolhat6. A hetedik sor a berendezés beruhazasi koltségét tartalmazza.
A nyolcadikban talalhato a megtériilési id6, amelyet Ggy hataroztam meg, hogy a villamos
energia aktudlis piaci arat figyelembe véve meghatdroztam a beruhdzasi koltségbol
vasarolhatd villamosenergia-mennyiséget, és kiszamoltam, hogy a berendezés ezt mennyi 1d6
alatt tudja eldallitani. A Kkilencedik sor a beruhazasi koltség a rendszer villamos
teljesitményére vonatkoztatva. A tizedik sorban talalhaté a beruhazasi koltség a legnagyobb
tarolhato 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). Min€l kevesebb mindent, annal szélesebb korben
alkalmazhato. A tizenkettedik sor a berendezés méretére utalva a konténer nagysagat
tartalmazza, amely minél kisebb, annal elénydsebb. A tablazat segiti a kiilonbdzd valtozatok
Osszehasonlitasat a legfontosabb jellemzOk 0Osszegzésével, 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 zarojelben lathatok, értékiik 1-tol 5-ig terjedhet. Az
értekszamok 0 és 5 kozotti értékeket vehetnek fel és a konkrét tulajdonsagok utan talalhatok,

szintén zarojelben.
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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)
leadasdhoz sziikséges
gylijtési idd (5)
Egy napnyi gyiijtéssel
3 | tarolhaté villamos 20,5 kWh (5) | 20,5 kWh (5) 5,7 kWh (3) 9,5kWh (4) | 2,65kWh (2)
energia (5)
Legnagyobb tarolhato
canagyonn i 226,8 kWh
4 | villamosenergia- 813 kWh (5) | 813 kWh (5) | 226,8 kwWh (4) | 813 kWh (5) @
mennyiség (3)
Legnagyobb tarolhato
villamosenergia-
5 40 nap (5) 40 nap (5) 40 nap (5) 86 nap (4) 86 nap (4)
mennyiseg eloallitasahoz
sziikséges idd (3)
A rendszer villamos
6 853,34 W (5) | 853,34 W (5) | 237,76 W (3) | 394,41 W (4) | 110,25 W (2)
teljesitménye (4)
. A berendezés beruhdzasi | 8.541.776 Ft | 43.901.776 Ft | 7.215.776 Ft 6.823.304 Ft | 5.497.304 Ft
koltsége (3) ©) @ (4) (4) ®)
8 | Megtériilési ids (5) 16,3 év (5) 83,8 év (1) 49,4 év (3) 28,2 év (4) 81,2 ¢v (1)
1 kW villamos
9 teljesitményre esé 10.009.763 | 51.446.724 Ft | 30.348.735 Ft | 17.300.238 Ft | 49.861.354
fajlagos beruhdzasi Ft (5) (D) 3 ()] Ft (2)
koltség (5)
1 kWh tarolt villamos
10 | energidra esé fajlagos 10.505 Ft (5) | 53.992 Ft (1) | 31.816 Ft(4) 8.392 Ft (5) | 24.239 Ft (4)

beruhdzasi koltség (4)
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Viz és biogaz

Viz és

Viz és biogaz

Alkalmazhatosag higtragya Viz kiilsé Viz kiilsé
11 kiils6 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)

Osszpontszam

213

154

167

186

130

Az 5. tablazatban taldlhatd Osszehasonlitas alapjan az elsé valtozat bizonyult a legjobbnak,

emiatt el6szor a tobbi valtozatrdl szeretnék szolni.

A masodik valtozatra jellemzd, konténerben torténd biogaz-eldallitds és biogaztarolds nem
bizonyult gazdasagos megoldasnak. Miiszakilag megvalosithatd és energetikailag sem
szerepelt rosszul, de a nagy beruhazasi koltség és fajlagos koltségek, valamint a tobb mint 80
évnyi megtériilési id6 csak az utols6 elotti helyhez voltak elegenddk. A pontozéasbol jol
lathatd, hogy a biogazt nagyobb mennyiségben, kiilon erre a célra kiépitett biogaziizemben
célszerii termelni, ahonnan, mint kiils6 forrasbol, a miikodéshez sziikséges mennyiséget
biztositjuk. Igy a gazkeveréket hasznal6 véltozatok koziil csak azok johetnek széba, amelyek

kizarolag a hidrogént allitjak eld és taroljak a konténerben.

Ezek koziil a masodik helyen végzett négyes szamu, kisméretii valtozat nem rendelkezik
sokkal rosszabb tulajdonsdgokkal, mint nagyobb parja. Beruhdzéasi koltsége €és a tarolhato
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
lehetdvé, ezért az egész rendszer sokkal lassabban tudja eldallitani a tarolni kivant energiat,
ami a megtériilési idOn is meglatszik. Ettd]l fliggetleniil elmondhato, hogy ha a jelenlegi
korilmények kozott ez a valtozat nem is gazdasagos, a jovoben komoly lehetdséget rejt
magaban. A villamos energia dranak varhaté novekedése, a részegységek ardnak a miiszaki
fejlodésbol kovetkezd csokkenése, valamint az esetleges 4allami tdmogatds nagyban

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

Az elobb emlitettek igazak mindegyik valtozatnal, a harmadik, csak hidrogént hasznalo,
nagyméretli berendezésnél pedig kiillondsen azok. Ennél tovabbi eldnyt jelent, hogy mig a
gazkeverékes valtozat csak olyan helyen hasznalhato, ahol megfeleld mennyiségii, kiilsé
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forrasbol biztositott biogaz all rendelkezésre, addig a tlizel6anyag-cellas 1ényegében barhol,
hiszen mitkddéséhez csak vizre van sziikkség. Hatranya azonban a gazkeverékes valtozatokkal
szemben, hogy itt csak a hidrogén szolgéltat energiat. Gazkeverék hidnyaban a rendszer
energiatermelése lassabb. Ebbdl kovetkezik az is, hogy a tiizel6anyag-cella joval kisebb
maximalis teljesitmény leadasara képes, mint a gézmotoros kiserdmii, hiszen az ehhez
szilkséges gaz eldallitisa még igy is jelentdsen hosszabb ideig tart. A nagyméreti

iizemanyagcellas valtozat a harmadik helyen végzett.

Ennek kisméretli verzidja az 6tos szamu valtozat, amely a masodik valtozatnal is rosszabbul
szerepelve az utolso helyen végzett. A legfébb probléma a nagyon lassu energiatermelés, és
az ebb6l add6dd hatalmas, a rendszer villamos teljesitményére vonatkoztatott fajlagos

beruhazasi koltség és a rendkiviil hosszi megtériilési id6.

A gylztes valtozat bemutatdsa eldtt szerepeljen itt az Ot vdltozat rangsorolva, a
megvaldsithatdsag és gazdasagossag, valamint a felhasznalhatdsag 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 ot valtozat koziil kétségteleniil az elsd bizonyult a legjobbnak, s6t ez az egyetlen, amely

akar jelenleg is gazdasdgosan megvaldsithato. Egyszeri vazlatat a 12. dbra mutatja.
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12. dbra A gy6ztes, els6 szamu, nagyméretii gazkeverékes valtozat vazlata

Ez egy olyan nagyméretli, gazkeveréket hasznalod kialakitds, amelyhez a biogazt kiilsd
forrasbol kell biztositani. A konténerben csak a hidrogén eldallitdsa és tarolasa torténik,
valamint a gazkeverék felhasznalasdval a villamos energia eldallitisa. A rendszert egy
negyven lab hosszu, szabvanyos, magasitott kiviteli konténer tartalmazza. Ennek tetején
helyezkedik el a tizennégy darab Elmark 98SOLS510M tipust, egyenként 510 W
cstucsteljesitményli napelem. A konténer belsejében taldlhatdé a Nel Pem S10 tipust
elektrolizal6, a harom darab, 850 literes Mahytec hidrogéntartaly, valamint a Caterpillar
G3406NA tipusu gazmotoros kiseromi. A legnagyobb leadhaté villamos teljesitmény 125
kW, amelynek egy oran at torténd biztositasahoz az elektrolizalo hat napon keresztiil torténd
miikodése sziikséges. Ha az elektrolizalot egy teljes napig miikodtetjiik, akkor ezaltal 20,5
kWh villamos energiat tudunk eldallitani. A legnagyobb tarolhat6 villamosenergia-mennyiség
813 kWh, amihez negyven napon keresztiil kell a gazt eldallitani. Azaz, legfeljebb negyven
napig miikodtethetd a berendezés villamosenergia-felhasznalas nélkiil. A rendszer villamos
teljesitménye 853,34 W. Ennyi joule villamos energiat tud eldallitani egy masodperc alatt. Az
elébbi tulajdonsagok szempontjabol az elsd szamu valtozat a legeredményesebben teljesitett

az Ot lehetdség koziil. Bekertilési koltsége 8.541.776 Ft, ami a masodik legmagasabb ugyan,
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de ennck a legkisebb a teljesitményre vetitett fajlagos koltsége (10.009.763 Ft) és a
megtériilési ideje is (16,3 év), valamint a tarolhat6 villamos energiara vetitett fajlagos
koltsége a masodik legalacsonyabb (10.505 Ft). Kedvez6 jellemzdihez nagyban hozzajarul az,
hogy a miikodéséhez sziikséges biogazt kiils6 forrasbol kell biztositani, ami egyben a

berendezés legnagyobb hatranya is, hiszen csak ott hasznalhato, ahol ez adott.

A berendezés egyik legnagyobb eldnye, hogy olyan helyeken is elérhetové teszi a villamos
energiat, amelyek a halozattdl messze esnek. A biogazsziikséglet miatt elsésorban a megfeleld
mezdgazdasagi iizemek kornyezetében alkalmazhaté, de nemcsak az iizemek 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 energiafiiggetlenség megvalositisa €és a kornyezet terhelésének

csokkentése érdekében.
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5. Osszefoglalis

Dolgozatom célja egy olyan energiatermeld és energiatarold berendezés lehetdségének
vizsgalata volt, amely napelemek segitségével hidrogént allit eld. Ezt tarolds utdn dnmagaban
vagy biogazzal keverve felhasznalva villamos energia allithat6 el egy mobil, konténerizalt
kialakitas keretében. Ezaltal képesek vagyunk a napenergiat tarolni, és tetszoleges id6pontban
felhaszndlni villamos energia formdajaban. A szakirodalom-feldolgozéds utan 6t valtozatot
vizsgaltam meg. Miutdn bemutattam a kiilonboz6é valtozatokat, elvégeztem az energetikai
vizsgalataikat és foglalkoztam a kialakitasi lehetoségekkel is. Ezt kovette egy részletes
gazdasagi szamitds. A szamitdsok alapjan bemutattam a véglegesitett valtozatokat, majd
Osszehasonlitottam o6ket. A legjobbnak a nagyméretli, gazkeverékes valtozat bizonyult. A
villamos teljesitményre vonatkozo6 fajlagos koltsége ennek volt a legalacsonyabb, a tarolhatod
energiara vonatkozo pedig a masodik legalacsonyabb. A megtériilési idodt is figyelembe véve,
amely ennél volt a legrovidebb, az egyetlen, jelenlegi koriilmények kozott gazdasdgosan
megval6sithatd valtozatnak bizonyult. Egyetlen jelent6sebb hatranya, hogy csak ott
hasznalhat6, ahol elegendd, kiils6 forrasbol biztositandd biogaz all rendelkezésre. Ennek
kisméretli valtozata nem szerepelt sokkal rosszabbul, rdadasul a tarolhatd villamos energiara
vonatkoz6 fajlagos koltsége ennek volt a legalacsonyabb, azonban a nagyobb elénydsebb
tulajdonsagai ezt hattérbe szoritjdk. A konténerben torténd biogaz-eldallitasnak €s
biogaztarolasnak nincs gazdasagi létjogosultsaga, csakigy, mint a kisméretli hidrogén-
tiizeldanyagcellas  valtozatnak sem. Utobbi nagyméretli valtozata sem bizonyult
gazdasadgosnak, d&m ennek, a technologia koltségeinek varhatd csokkenése miatt, a kozeli
jovoben mar lehet 1étjogosultsaga. Tovabbi fontos elénye, hogy mikodtetéséhez csak vizre

van sziikség, amely szinte barhol lehetdveé teszi alkalmazasat.
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