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A masodik hulladékhasznosité eromi integralasa
Budapest tavhoellatasaba

Kocsis Kende — Dr. Bokor Balazs

Absztrakt

A hulladékgazdalkodas siirgds kérdés Magyarorszagon ¢és a
fokuszunkban 1évé varosban, Budapesten is. A fovarosban
évente 680 - 700 000 tonna telepiilési szilard hulladék kelet-
kezik, amelynek kevesebb, mint kétharmadat hasznositjak
Ujra vagy hasznositjak energetikai célokra, a tobbi a hulla-
déklerakdban végzi. Ez 6sztonzi tovabbi hulladékhasznositd
er6miivek telepitését, amelyhez idealis helyszint valasztottunk
a varos déli hataraban. Ennek a potencialis jovébeli projekt-
nek az elésegitése érdekében meg kell hatarozni az optima-
lis tavhécsatlakozasi struktirat, amely a harom potencialisan
ellatott tavhokorzethez vezet: Kelenfold, Csepel és Kispest.
Mivel a zonak héigénye mind méretkiilonbségiik, mind pedig
az év soran mért kiils6 hdmérséklet miatt nagymértékben elté-
r6, dontd fontossagu annak meghatarozasa, hogy az 9sszesi-
tett héveszteségek, a tdomegaram értékek, az R1 energiahaté-
konysagi képlet, az erdmiivek hatékonysaga és a gazdasagi
tényezok figyelembevételével melyik ellatasi zonakombina-
ciot kell megvaldsitani. Az eredmények alapjan a 14 honapos
megtériilési idovel a Kispest + Csepel kombinalt kapcsola-
si sémat lehetett kiemelni, mint a legkedvezdbb lehetdséget.

Keywords: hulladék energetikai hasznositasa, hdveszteség-
szamitas, tavfiités, fenntarthatosag

Abstract
Waste management is an urgent matter both in Hungary and in
the city in our focus: Budapest. The city produces 680-700 000
tonnes of municipal solid waste annually, of which less than
2/3 is being recycled or used for energetic purposes, the rest
ends up in a landfill. This encourages the instalment of further
Waste-to-Energy powerplants for which the ideal place has
been chosen in the southern border of the city. To facilitate this
potential upcoming project, the optimal connection structure
is needed to be determined leading to the three potentially
supplied district heating zones: Kelenfold, Csepel and Kispest.
As the zones have highly varying heat demands both due to
their size difference and the outside temperature throughout
the year it is crucial to determine which zone combination
should be implemented with the aggregated heat losses, mass
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flow values, the R1 energy efficiency formula, powerplant
efficiency and economic factors taken into consideration.
The results were able to highlight a 14 month return period
for the Kispest + Csepel combined connection scheme as the
superior option.

Keywords: Waste-to-Energy, heat loss calculation, district
heating, sustainability

1. Bevezetés

Budapest kiterjedt tavhoellatd rendszerrel rendelkezik, kozel
240 ezer lakas hoellatasaért felelds, amely lakdsok szama a
kozeljovoben a kozigazgatasban megfogalmazott tervek sze-
rint tovabb fog névekedni. A modern tavhdszolgaltatas alkal-
mazasa tobb szempontbol is jelentds elényodkkel jarhat a tar-
sadalomnak mind egyéni, mind pedig tarsadalmi szempontbol
nézve. Egyéni szempontbol nézve a lakossagi fogyasztok sza-
mara szolgaltatott héar sokkal kedvezobb lehet, mint amelyet
a foldgaz alapt egyedi kazanokkal el lehet érni a rezsicsok-
kentés figyelembevételével. Természetesen a 2020 6ta fennal-
16 eurdpai geopolitikai helyzet altal eldidézett instabil fosszi-
lis energiahordozo ellatasbiztonsag és a megemelkedett arak
miatt nem biztositott a rezsicsokkentett ar fenntartasa, ezal-
tal tovabb novelve a tavhod helyzetelonyét. Tarsadalmi szem-
pontbdl eldnyds a tavhérendszerek altal nytjtott centralizalt
energiatermelés, amely magasabb hatasfokot, illetve jelentds
mértékben csokkentett 1égszennyezést biztosit a varosi lako-
ovezetek szamara.

A tavhérendszerek harmadik nagy elénye, hogy az dket ellato
eromiivek altal alkalmazott tiizeldanyagok anyagi mindsége
nagymeértékben valtozhat az erdmii tipusanak fliggvényében.
Jelenleg a varos tavhérendszerének tobb mint 80%-at f61d-
gaz alapt erémiivekkel latjak el, ami a fentebb emlitett prob-
lémak fényében jelentds mértékben megemeli a szolgaltatasi
koltséget, 1évén, hogy a lakossagi fogyasztoknak szolgalta-
tott, rendeletileg befagyasztott tavhéarakon generalt veszte-
ségeket a szolgaltato kénytelen a nem-lakossagi fogyasztokra
raterhelni. E probléma kézenfekvo megoldasa a hulladékége-
t6 kombinalt ciklusu, villamos- és hdenergiat egyarant eléalli-
to erémiivek integralasa a halozatba. Mar tobb évtizede 1étez-
nek tervek a HUHA 2 masodik budapesti hulladékhasznosito
mi létesitésére, amely megvalosulasaval évi tovabbi 230 000
tonna telepiilési szilard hulladékot (TSZH) lenne képes ener-
getikailag hasznositani, ezaltal megoldast nyujtva a tavhérend-
szer problémaira, mikdzben az Eurdpai Unio altal meghataro-
zott — a hulladéklerakast megeldzni igyekvo — iranyelveknek
megfelel. [1]
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2. A kutatas alapjaul szolgalé
adatstruktura

A tanulmany alapjat képz06 adatok nagy részét a Fotav Zrt.
szolgaltatta. Ezen informacio csomagok harom évnyi mérési
adatot tartalmaznak a harom vizsgalt hokorzet mindegyikére.
A mert értékek az alabbiak voltak: eléremend hémérseklet (7, ;)
¢s visszatérd homerseklet (7, ;) a h6korzetek minden agaban,
tovabba tomegaram (771)) és hételjesitmény értékek (Ql) az
Osszes ag esetén mindharom kdrzetben. A mérési intervallum
oras volt, amely igy a négy év esetében 35 040 adatsort jelent.
Az adatokat a termelés helyszinén, az erémiivekben, avagy
futdmiivekben mérték. Ezen feliil rendelkezésiinkre bocsa-
tottak a jelenleg hasznalatban lévo vezetékhalozat egyes ele-
meinek korat, szigeteltségi allapotat, atméroit €s atmérofiiggd
hoveszteségét. Ezen feliil ismerjiik a vezetékek fektetési hosz-
szat a fektetés és szigetelés modjat az atmérd fliggvényében is.

Tovabba lényeges bemend informacié az aggregalt halozati
veszteségek szazalékos ismerete havi bontasban.

A Fétav adatsorain kiviil sziikségiink volt az elemzések elvég-
zéséhez egy — az azonos id6tavra vonatkozo pontos, 6ras osz-
tasu — meteorologiai adatsorra, amely lehetéleg tartalmazza
az Osszes olyan paramétert az iddjarassal kapcsolatban, amely
hatassal lehet a flitési igényekre és a vezetékszakaszok hévesz-
teségére. Ezen adatokat a Meteostat weboldalarol kértiik le,
ahol oras osztasban rendelkezésre alltak ezek az informaciok.
[2] Ezen adatokon feliil meghataroztuk a talajhdmérsékletet
fél méteres mélységben — ami megfelel a vezetékek fektetési
mélységének — egy atlagos év soran. [3]

3. A tavhécsatlakozas alternativainak
értékelése
3.1. Héveszteségek
Az ,,Adatstruktura” fejezetben foglaltak szerint a hévesztesé-
gi elemzés alapjaul a Fotav Zrt. altal szolgaltatott adatrendszer
szolgalt, amely megadta az egyes vezetékszakaszok atméro-
jét, fektetési modjat (foldben fektetett vagy szabadon veze-
tett), szigetelési fajtajat, illetve a vezetékszakaszok hosszat.

Ezen adatokon feliil meghataroztuk az egyes vezetékek hoat-
bocsatasi tényezojét az atmérd fliggvényében 17-os méret-
t6l DN1000-es atmérdig [4]. Ennek struktarajara az 1. tab-
lazat ad példat.

A tablazatban foglalt, elészigeteletlen csdévek hdatbocsatasi
tényezdit a 2. tablazat értékei szerint aranyositas alapjan hata-
roztuk meg. A tablazat a terjedelmi kdvetelmények betartasa-
nak érdekében az adatok részletét tartalmazza csak.

elészig. nélkiili - elészigetelt “a
Ahol:
Uetssaig neixan — €l0szigetelés nélkiili vezeték hdvesztesegi

tényezdje [W/m2K]
— eldszigetelt vezetékek hoveszteségi tényezdje
[W/mZK]
a — aranyossagi tényez0 a 2. tablazat értékei alapjan [1]

Uelészigetelt

2. tablazat. Fajlagos hoveszteség-értékek és aranyszamuk,

részlet
o mlmlvemis |

Hagyomanyos | Eldszigetelt | Aranyszam
DN kWh/nyvm/év | kWh/nyvm/év [1]
DN 20 266,28 115,94 2,30
DN 25 286,63 143,60 2,00
DN 32 314,66 146,88 2,14
DN 40 346,23 169,40 2,04
DN 50 376,96 189,74 1,99
DN 63 405,49 207,15 1,96
DN 65 434,02 224,56 1,93
DN 75 448,48 228,14 1,97
DN 80 462,95 231,72 2,00
DN 90 486,98 238,43 2,04
DN 100 511,003 245,142 2,085

7 r

1. tablazat. A vezetékek héatbocsatasi tényezdje
az atméro és a szigeteltség fiiggvényében, részlet [4]

Szabadon vezetett Foldben vezetett Szabadon vezetett Foldben vezetett
Atméré U[W/mK] U[W/mK] U [W/mK] U[W/mK]
DN 20 0,1285 0,1337 0,2951 0,3071
DN 25 0,1550 0,1625 0,3094 0,3244
DN 32 0,1597 0,1661 0,3421 0,3558
DN 40 0,1820 0,1904 0,3720 0,3891
DN 50 0,2030 02122 0,4033 0,4216
DN 63 0,2203 0,2306 0,4312 0,4513
DN 65 0,2376 0,2489 0,4592 0,4811
DN 75 0,2419 0,2534 0,4755 0,4981
DN 80 0,2462 0,2579 0,4919 0,5152
DN 90 0,2525 0,2639 0,5156 0,5390
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Az ismertetett adatok segitségével meghataroztuk az dsszes
hokorzetben talalhatd vezetékek szamara az U - [ értéket,
amely az adott vezetékszakasz héatbocsatasi tényezdjének és
a vezeték hosszanak szorzata. Ez a 1épés azért volt sziikséges,
mert igy a szorzat additiv lett, ami nem mondhato el a hoat-
bocsatasi tényezordl. Ezek alapjan meghataroztuk az dsszes
hékorzetben talalhato X U - [ értéket. A kapott adatok a 3. tab-
lazatban lathatok 6sszegezve, a szamunkra 1ényeges korze-
tek adatai sarga szinnel kiemelten lathatok.

U'lzzrllUn'ln

Ahol:

U - | — az adott hokorzetre jellemz6 hoveszteség-érték [W/m]

U, — az ,,n"-edik vezetékszakasz héatbocsatasi tényezdje
[W/mZK]

I, — az ,n”-edik vezetékszakasz hossza [m]

3.1.1. A héveszteség tomegaram fiiggése
Eszrevehetd, hogy a szamitas alapjat képez6 hiveszteség kép-
let nem veszi figyelembe a tomegaram értékét, ennek folytan
a képlet nem tiikr6zi a valosagban tapasztalhatd miikodést. A
modernebb tdvhdrendszerek mind frekvenciavaltos f6kori szi-
vattyukkal vannak felszerelve, amely lehetové és elvart iize-
mallapotta teszi a valtozé tomegaramu hdszolgaltatast. Ez
jelentds eldnyt jelent mind energetikailag, mind gazdasagilag,
azonban ezzel az lizemallapottal egyiitt jar a kisebb hdigényti
iddszakokban — névlegesen a nyari évszakban — tapasztalha-
to alacsony tdmegaram. Ez a tomegaram csokkenés nagy-
mértékben megndveli a relativ héveszteségek értékét, mivel
a hoveszteségek csak kismértékben csdkkennek le, ellenben
a szallitott és kiadott hdmennyiség sok esetben toredékére
esik. Ezt a jelenséget alatamasztja a 4. tablazatban foglalt
adatsor, amelyeket 2020-ban hataroztak meg az egész éves
mérések alapjan.

Osszegzd tabla 3. tablazat. Az egyes
hékorzetek U - I értékei . gn , , .
Hékérzet U-1[W/K] Ezen informacidk ismeretében egyértelmiien latszik, hogy
— jelen esetben a tomegaram értékének figyelmen kiviil hagya-
Fiiredi 43 474,67 sa nagymeértékben rontja a hdveszteség-szamitas pontossagat.
Kispest 108 600,81 Ennek kompenzalasara kidolgoztunk egy aranyossagi mod-
Rakoskeresztiri 12 116,51 szert, amely segitségével figyelembe tudjuk venni a tdmeg-
ECr—— TR aram valtozasokat is. A rendelkezésiinkre allo éves adatokbol
Lo ’ meghataroztuk a havi 6sszes tomegaram értéket, amelyet utana
Bimb0 utca - hozzéarendeltiink az adott korzet szazalékos hdveszteségeihez
Donati utca _ ugyanabban az évben. Ennek abrazolasa lathat6 a kdvetkezd
Esyak-budai 100 386,41 oldalon lévo 1 a) ab’ran. Az értekek egymashozrva!o ’rendele-
- se egyenes aranyossaggal nem lenne megoldhato, 1évén, hogy
Eszak-pest 143 805,29 nem-linearis kapcsolat tapasztalhato koztiik, tovabba sziik-
Keleti K. utca - séges kisziirni az esetleges mérési hibakat az adatsorokban.
Pinceszor utca B Ennek megoldéséra egy fiiggvényt alkottunk az adatpérok—
bol, amely alapjan meghataroztuk a ponthalmazra legjobban
Toboz utca _ ill6, a tomegaram-hdveszteség fliggdség fizikai jellegét hilen
Budafok - | Az egyes korzetekre jel-  visszaado trendvonalat. Ezen trendvonal egyenletének megha-
Csepel 54301,13 | lemz0 ertekek felhaszna-  tarozasat kovetSen felhasznalhato6 az egyenlet az aranyositott
BT 162 33946 lasaval m?ghatérozha’to' héve’szteségi értélfek’ rrrlegha’tér.(’)zészira ’mind’en téfnegéram adat
az adott korzetben talal-  esetén. Ennek szamitasi modjat az alabb lathato egyenletben
Rozsakert 2 535,90 Avho 5 . P TR S
omare E?to 0SSZES t.avhovezetek 4. tablazat. A 2020-as év héveszteségi értékei a kelenfoldi
ovesztescge: tavhorendszerre
Q'»' = Tei—Tyi 7 o Mértéke. [ Okt. Nov. Dec. Osszesen
ker,i — 2 talaj,i
GJ 200268 |[317003 | 374262 2389916
Ahol:
Q’\.: — az adott keriiletben tapasztalt hételjesitmény al 175484 | 287084 | 345752 2121191
veszteség [W] GI | 24784 | 29919 | 28511 268 726
T,; —tavhd eléremend hémerseklet [°C]
T,; —tavhé visszater6 hdmérséklet [°C] % 12,38% | 9,4% 7,62% 11,24%
Traji — talajhémérséklet [°C]

Megnevezés Mértéke. Jan. Feb. Mare, Apr. Ma;. Jun. Jul. Aug. Szept.
Haloézatba betéaplalt ho GJ 454080 | 312449 | 283713 | 157224 | 83260 52806 | 47516 | 45261 62 056
Halozatbol fogyasztonak | 1 494741 | 282257 | 261130 | 138514 | 65612 | 35798 | 31383 | 28493 | 44943
kiadott ho
Halozati veszteség GJ 29339 | 30211 22 582 18710 17 648 17008 16 133 16 768 17 113
Halozati veszeség % | 646% | 967% | 7,96% | 11,90% | 21,20% | 32,21% | 33,95% | 37,05% | 27,58%.
betaplalt hore
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mutatjuk be. Az eredményeket az 1. a) abra tartalmazza.

Ahol:

fx,i = mi

"y

fy; — tomegaram-h@veszteségi aranyossagi tényezd [%]

m, —a havi atlagos tomegaram értek [tonna/h]

y —fuggvénykapcsolat egyenlete

Hoénapok | Tomegéaram, t/h | Hoveszteség f H

1 3475355 9,52% 6,62%
2 3062037 6,98% 8,31%
3 2977767 8,62% 8,73%
4 2860531 9,17% 9,38%
5 2122227 15,41% 16,03%
6 1567 809 29,10% 27,60%

2021
7 1567 809 31,88% 27,60%
8 1555204 34,27% 28,00%
9 1770718 22,56% 22,19%
10 2 886 349 11,22% 9,23%
11 3037824 9,89% 8,42%
12 3516233 7,70% 6,48%
1 3585258 6,62% 6,26%
2 3078817 7,85% 8,22%
3 3162690 5,72% 7,84%
4 2892 580 7,00% 9,20%
5 1804 931 21,76% 21,44%
6 1475 042 30,44% 30,79%

2022
7 1359095 34,44% 35,67%
8 1358294 32,66% 35,70%
9 1664014 22,30% 24.,80%
10 2108 426 16,24% 16,22%
11 2520633 11,61% 11,78%
12 2822 878 7,65% 9,61%

Hoéveszteségek tdmegaram fliggése
Kelenfold
04
0,35 g ° y = 3,5968E+10x17941E+00

T 03 S R? = 9,3589E-01

) J °

$ 025

(=] o

¥ 02 Q*--.m

2

N 0,15 3

t% - o [} o

- BT N

0,05 e
0
0 1000000 2000000 3000000 4000000

Témegaram [tonna/hdénap]

1. dbra. Fent: a) A tomegaramok és a szazalékos hévesz-
teségek kapcsolata, lent: b) a héveszteségek tomegaram
fiiggése Kelenfold hékorzetben

Az 1. b) abran lathato az illesztett trendvonal, illetve a hoz-
74 tartozo egyenlet, amely hiperbola fiiggvényjelleget vesz
fel. Az adatpontok trendvonalra valo illeszkedésének mérté-
két az R? determinacios egyiitthat adja meg, amely estiink-
ben 0,956 értéket vett fel, ami elfogadhato mértékii egyezést
jelent. A tavhdvezetékek hdveszteségének homérseklet- és
tomegaram-fiiggése a 2. abran lathato.

A hoveszteség a hdmérséklet és tomegaram fiiggvényében

s - — T 3%

2
Relativ héveszteség [%]

- 5% m25%-30%
20%-25%

™ w15%-20%

- W m10%-15%
58148 e e u5%-10%
9,7 6‘9’"*—1, — .\&,.eg‘b‘ u0%-5%
—————— 85 54 ngc"\q’ Tomegaram [tonna/h]
Kiils6 hémérséklet [°C] ! 09‘3"\
P

2. abra. A héveszteség kiils6 homérséklet- és
tomegaram-fiiggése

A fent bemutatott tablazatban foglalt fliggvénykapcsolati érté-
kek segitségével aranyositani lehet az adott 6rai hveszteséget
az adott honapra jellemz0 kiszamitott tdmegaram-hdveszteség
aranyossagi tényezovel, igy egy kozeli becslést kapunk a valo-
di veszteségek mértékérdl. Ezen szamitasok alapjan a korab-
ban felirt hdveszteségi képlet a kdvetkezéképpen modosul:

y Te,i = Tv,i
Q keri = U~ = (T - Ttaiaj.i) ) (1 2 fx)

Ezeket a szamitasokat mindharom vizsgalt hékorzet esetén
elvégeztiik, az eredményt a kovetkezd oldalon lathato 3.a)
abra és a 3.b) abra mutatja be.

A héveszteségek kiadott hoteljesitményfiiggését jol abrazolja
a4. abra és az 5. dbra, amelyeken jol megfigyelhetd a nyari és
téli idoszakokban tapasztalhatd hoveszteség arany kiilonbsége.

Az 5. abran lathato relativ hoveszteség a hoveszteségek és
a kiadott hdmennyiség hanyadosaval meghatarozott fizikai
mennyiség. A téli izemallapotban 10% alatti értéket vesz fel,
am a nyari allapot esetén helyenként az 50%-ot is meghala-
do értéket tapasztalunk. A kapott adatok szamos esetben tar-
talmaztak hamis mérési adatokat, amelyek sziirési modszerét
a késébbi fejezetekben részletezziik. Jelen esetben az adat-
sor elemzése soran a 60% feletti veszteségi értekeket helyet-
tesitettiink a kovetkez6 20 o6ras veszteségi adatok atlagérté-
kével, mivel ezek valotlan értékeket mutattak volna. Ezen
logikai rendszer matematikai megfogalmazasa az alabbi kép-
letben lathato:

Q', i+20 Q~, Q-,

ker,i ker,i ker,i

xh(’iveszt,i=HA > 0.6; z -_e”}-—e”
ler,i i1 ler,i ler,i
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Ahol:
Xpsveszti — @ héveszteség aranya a kiadott hémennyiséghez
képest [—]
O\ r;i — a keriilet hételjesitmény igénye [W]

A fent lathato egyenlet a par sorral feljebb leirt logikai vizs-
galat elvégzéséért felel, az elsd szekcioban a vizsgalt felté-
tel van, a masodikban az igaz vizsgalat esetén alkalmazando
érték, a harmadikban pedig a hamis vizsgalat esetén alkalma-
zando képlet.

Hoéveszteségek tdmegaram flggése

Csepel
35%
30% Lo
)
__25% =
.,
20% e

Hoéveszteségek [%
2 o
S

5%
y = 6,0709E+10x1.9915E+00
0%
0 500000 1000000
Témegaram [tonna/h]

a)

1500000

3.2. A tavhévezetékek fektetése

Az egyes tavhokorzetekre valo csatlakozas elemzése soran
a HUHA 2 hulladékégeté mt létesitését vizsgalo, 2017-ben
a Fotav Zrt. altal készitett miiszaki tanulmanyra tamaszkod-
tunk. [5]

A tavhdcsatlakozasok nyomvonalvezetéséhez és ezek beru-
hazasi koltségeinek meghatarozasahoz a miiszaki tanulmany
adatait alkalmaztuk, a Dél-budapesti (Kelenfold, Csepel és
Kispest) hékorzetekhez vezetd vezetékek nyomvonala a kovet-
kezd oldalon 1év0 6. Abran lathatd. Az dbran pirossal jeloltiik
a szamunkra relevans hokorzeteket.

Héveszteségek tdmegaram fliggése

30% Kispest
0
@
25% -
$.°
< 20%
EE .
x |
& 15% ° .
ﬁ 10% —
2 O
3 (
2 5% g o°
(o]
y = 1,0267E+09x16319E+00
0%
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3. abra. A hoveszteségek tomegaram fiiggése Csepel a) és Kispest esetén b)

= a2 A N NN
NGO N O NN O
- G~ -~

e s

Hoéveszteségek az év folyaman

I h WWW |

Hételjesitmény / Héveszteség [MW]

2 T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Id6 [hénap]

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12
—Hoveszteség — Hoteljesitmény

4. abra. A héveszteségek és a hoteljesitmény alakulasa kétéves idotartamra Kelenfold h6korzetben

A hételjesitményhez viszonyitott relativ héveszteségek (Kelenféld)

0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Relativ héveszteség [%]

0,2

01

1dé [hénap]

5. abra. A hételjesitményhez viszonyitott relativ hoveszteségek Kelenfold hokorzetben
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a)
6. abra. a) Tervezett vezetékszakaszok az egyesitett budapesti tivhovezeték létrehozasahoz és b) az egyes vezeték-
szakaszokat hatarolé csomopontok

A dokumentacioban meghatarozott adatok, illetve a 6. abran

jelolt nyomvonalak segitségével meghataroztuk az egyes sza-

kaszok hosszat:

* Bevezeto szakasz: 11 500 m

» Bevezeto csatlakozas (B.Cs) — Kispest : 4 000 m

» Bevezetd csatlakozas (B.Cs) — Csepeli csatlakozas (Cs.Cs):
1100 m

» Csepeli csatlakozas (Cs.Cs) — Kelenfold: 2 500 m

» Csepeli csatlakozas (Cs.Cs) — Csepel: 4 100 m

Ezen adatokon feliil rendelkezésiinkre allt informacio a beve-
zetd szakasz és a kispesti csatlakozas megépiiltének koltségé-
r6l, amely 14 260 millio Ft volt 2017-ben. Ezen adatok segitsé-
gével meghataroztuk a vezeték fajlagos beruhazasi koltségét,
amely megadta, hogy egységnyi vezetékhossz lefektetése
mennyibe keriil:

— Cberuh,vez
Pvez = 1
vez
Ahol:
Pye, — avezeték fajlagos beruhazasi koltsége [Ft/m]
Cheruhve; — @ vezetek beruhazasi koltsége [Ft]

l,., — vezetékhossz [m]
A fajlagos vezetékhossz értéke ezen szdmitas alapjan p,, =
920 000 Ft/m lett, természetesen ez az érték 2017-es adatok-
kal volt szamitva, igy ennek kompenzalasara a tanulmany
késziiltének idépontjaig vett 6t ¢ves idotartam alatt felhal-
mozddott inflacios értékkel noveltiik az értéket. Ez az inflaci-
0s értek 32,16%-ra adodott, amely felemelte a fajlagos érté-
ketp,., ins= 1215872 Ft/m-re, amelyet a tovabbi szamitasok
soran alkalmaztunk. A beruhazasi koltséget az adott szakasz
hosszanak fliggvényében hataroztuk meg az alabbi szamita-
si modszer szerint

C, !

eruh, vez  ‘vez * Pvez, inf

b)

4. A hokorzetek energetikai elemzése

A tavhdcsatlakozasok elemzése soran megvizsgaltuk, hogy
a harom dél-budapesti tavhékorzet esetén mely hokorzetre,
vagy azok milyen kombinacigjara érdemes csatlakozni leg-
inkabb energetikai és gazdasagi szempontbol. Ennek meg-
hatarozasahoz felvettiink néhany alapadatot, amelyek érté-
kei fixek maradnak az 9sszes korzet szamitasa soran. Ezek az
adatok a kovetkezdk voltak:

¢ csuceskihasznalasi 6raszam (t_): 8100 éraban hataroztuk
meg, feltételezve, hogy a HUHA 2 az egész ¢v folyaman
maximalis kapacitason iizemel a 230 ezer tonna TSZH sem-
legesitésének érdekében. Az év soran a kiadott hdmennyiség
és villamosenergia-mennyiség mértéke valtozik a hékorze-
tek teljesitményigényének fliggvényében.

e tlizelési teljesitmény (P;,): 74,93 MW értékben hataroz-
tuk meg. Megadja a tiizeldanyag elégetésébdl elméletileg
kinyerhetd maximalis teljesitményt a belsé hatasfokok figye-
lembevétele nélkiil.

P = Mrszy * Frszn
e
3,60

Ahol:
P, —tiizelési teljesitmény [MW]
Mgz — Az éves elégetett TSZH mennyiség [tonna]
Frgz1 —a TSZH fiitéértéke [MJ/kg]
T — csticskihasznalasi 6raszam [h]

Akorzetek vizsgalata soran hat konstrukciot vizsgaltunk meg:
Kelenfold, Csepel, illetve Kispest csatlakoztatasa egyediili
hokorzetként, illetve a Kelenfold-Csepel, Csepel-Kispest és
a Kelenfold-Csepel-Kispest korzetek kombinalt csatlakozta-
tasa. Az Osszes esetben meghataroztuk a rendelkezésiinkre
allo oras adatok segitségével a hoteljesitmény igény-, illetve
héveszteség lefutast az éves adatok atlagolasaval és tobb kor-
zet Osszekapcsolasa esetén Osszegzésével.
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. 27 Qkeri . T Qrker
Ouer = T (E820) 1, = (B

2 2

Ahol:

Z{n ler i . .
—— = =ahdteljesitmény igények adott orara vett atlag-
2 értéke [MW]

m 4 =
M = a hdveszteség igények adott orara vett atlag-
2 értéke [MW]
m — az atlagolt évek szama [—]
n — az dsszegzett korzetek szama [—]

Ezt kévetden a HUHA 2 hételjesitmény kiadasat rogzitettiik az
ellatott korzetek mindenkori hételjesitmény igényéhez, a villa-
mos- energia termelést pedig a miiszaki dokumentacioban fog-
lalt adatokra alapozva egy linearis fiiggvény alapjan valtoztattuk
a hokiadas fliggvényében.

Onunai = HA (Qreri > Onuna, max > ke

Pyuna = HA (Quuna = Chusa, max s PrunAmIn
Onuna - (—0,1972) +23,2)
Ahol:
QHU HA; — @ HUHA 2 éltal kiadott pillanatnyi
hételjesitmény [W]
OHUHA. max — @ HUHA 2 maximalis hételjesitménye [W]
Ppuna —a HUHA 2 altal kiadott pillanatnyi villamos tel-

jesitmény [W]
Pyuna, min — @ HUHA 2 minimalis villamos teljesitmenye
(W]

A korabbi szamitasok eredményeképp mar birtokaban vagyunk
az egyes hékorzetek mindenkori 6ras hdveszteségi adatainak,
am a pontos értékeléshez sziikségilink van az ellatott hokorzetet/
hoékorzeteket az erémiivel 6sszekotd vezetékszakasz veszteségei-
nek ismeretére is. Ennek érdekében az 6sszekdtd vezetéki hovesz-
teségeket meghatarozasuk utan dsszegeztiik az alabbi modon:

. T _T .
Q’vez,i = Upez * lyez * (% - Ttalaj,i) (1+f)

*y _ QHUHA,L' - leez,i
Q 0ssz,i — 5
Q ker,i

. y
' Q,ker,i =0 vez,i

Hatasfokok alakulasa az év soran Kelenfoldon

) A lenti 6sszefiiggésekben
) Vezi — A2z 0sszekotd vezeték hdvesztesége [W]
0] ssszi — Osszesitett hdveszteség [W]

Ezen szamitasok alapjan meg tudjuk adni a pontos hdvesztesé-
get az adott csatlakoztatott rendszer fiiggvényében, amely direkt
modon fogja befolyasolni a bevételi értékeket a fogyasztokhoz
valdjaban eljuttatott hémennyiség tekintetében.

41. R1 energy efficiency formula fligg6ség

Az egyes hokorzetekre vald csatlakozas energetikai elemzésén
kiviil egy fontos tényezot figyelembe kell venni, a korabban emli-
tett R1 energy efficiency formulat. A formula fontossaga abban
jelentkezik, hogy a 0,65-0s értéket el nem ér6é hulladékhaszno-
sité erémiivek nem sorolhatok hulladékhasznosito kategoriaba,
hanem hulladékégetd kategoriat kapnak. Ennek értelmében alig
lesznek kedvezdbb helyzetben kdrnyezetkarositasi, illetve jogi
szempontbol, mint egy hulladéklerako, avagy egy hulladékége-
tést végzd személy. [8]

A formula képlete az alabbi:

o1~ B B+ E)
0,97 - (E,, + Ef)

Ahol:

E_— hé vagy villamosenergia formajaban termelt éves ener-
gia [GJ]. A termelt villamosenergia értékét 2,6-tal, a
ho értekeét 1,1-gyel szorozzuk meg

E, — atamaszto tliz és az indito tiizelés energiaigénye [GJ]

E,, —atiizel6anyag energiatartalma [GJ]

E; —az E,és E értékeken kiviil bevitt energiamennyiség
[GI]

Az 6sszes hokorzet esetén meghataroztuk az R1 formulat. Az
értéken tartasa érdekében tanacsos novelni a kiadott hdmeny-
nyiséget, emiatt a kis hoteljesitményii korzetek esetén veszély-
ben lehet a hatarérték teljesitésének megvalosulasa.

Kovetkezo 1épésként meghataroztuk az erémii hékihozatali,
illetve villamosenergia-kihozatali hatasfokat 6ras bontasban,
tovabba ezek alapjan az erdmi kombinalt hatasfokat, amelyek
alakulasat az alabb lathato 7. abran jeloltiik. Megfigyelheto,
hogy az év soran a maximalis hdteljesitmény igények fennal-
lasa mellett konstans értéken marad mindharom hatasfok, am
az emelkedd kiilsé6 hémér-
sékletek mellett a hékiadas

100%
90%

hatasfoka drasztikusan csok-

80%

70%

kenni kezd, amelyet nem

_ 60%

&)
©
53

40%

tud kompenzalni a lassabb
iitemben novekvo villamo-
senergia-kihozatali hatas-

fok. Ennek eredményeképp a

30%
20%
10%

Hatasfok [-

kombinalt hatasfok is le fog

csokkenni. Ez a csokkenés

0%
6 7 8
Id5 [hénap]

Hékihozatali hatasfok ~ — Villamoskihozatali hatasfok

veszélyt jelent az R1 formu-
la altal tamasztott koetelmé-
nyek szempontjabol.

9 10 11 12

—Kombinalt hatasfok

7. abra. A hé- és villamoskihozatali, illetve a kombinalt hatasfok alakulasa az atlagolt év soran Kelenfoldon
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A kelenfoldi, csepeli és kispesti hdkorzet kombinalt hatasfokai
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mR1 limit —Csepel —Kispest

Kelenfold

8. dbra. A kelenfoldi, csepeli és kispesti h6korzetek kombinalt hatasfokainak alakuldsa az atlagolt év soran

A 8. abran, illetve a 9.

Az egyesitett hokorzetek kombinalt hatasfokai

W "Nlmw T et MR

i r i
Rt T I T A I' ey

abran lathato két diag-  100%
ram tartalmazza az egyes 90:/°
hékorzetekre valo csat- ?8;
lakozas esetén kialakulo 2%, 60'%‘:
atlagolt hatasfok értéke- $ 5q0,
ket, illetve halvany piros Lﬁ 40%
szinnel jelezve van az R1 T 30%

20%
10%
0%

formula altal felallitott
hatarérték alatt talalhato
z6na, amely elkeriilendd.
Lathato, hogy a vilagos
szinnel jelolt kelenfoldi
korzet érintette a legki-
sebb mértékben a , tiltott
zonat”, mivel ez a korzet
rendelkezik a legnagyobb héigényekkel.

Erdemes megjegyezni, hogy az R1 formula értéke nagyobb érté-
ket fog felvenni, mint az év soran tapasztalt valos atlagos kom-
binalt hatasfok, de a jelleg szemléltetésére tokéletesen alkalma-
sak ezek a diagramok.

A 9. abra jol szemlélteti, hogy a nagyobb hdigénnyel rendelke-
z6 kapcesolasi struktura kedvezobb hatasfok értéket fog eredmé-
nyezni az egész év soran, kiilénds tekintettel a nyari idészakra.
A vilagoszdld szinnel jelolt kelenfoldi, csepeli és kispesti 0ssze-
kapcsolt csatlakozasi allapot gyakorlatilag az év teljes szakasza-
ban elkeriili az R1 szempontjabdl , tiltott zonat”.

5. Eredmények

Az energetikai eredmények fényében meghataroztuk az egyes
zonak csatlakoztatasaval realizalhat6 orés, illetve ezek alapjan
az egész éves Osszegzett bevételt. Ennek kiszamitasdhoz figye-
lembe vettiik az egyes, jelenleg tizemeld erdmiivek értékesitési
aranak, illetve az alternativaként kinalt HUHA 2 héértékesitési

=R limit

5 6 7 8 9
1d6 [honap]
—Kelenfdld+Csepel

10 11 12

9. abra. A kelenfoldi és csepeli, a csepeli és kispesti, illetve mindharom hékorzet 6ssze-
kapcsolasa soran tapasztalt kombinalt hatasfok alakulasa

aranak kiilonbségét, amelyet aztan az eladott hémennyiség mérté-
kében 0sszegeztiink (5. tablazat). A dijazasi értékeket havi rend-
szerességgel a Magyar K6zlonyben kozolt adatok adjak meg.

A szamitas alapjan meg tudjuk hatdrozni, hogy a szolgéltato sza-
méra mely korzet csatlakoztatasaval érhetd el a legnagyobb bevé-

rrrrrr

nem az erémii szemszogébdl végezziik a szamltast, igy a villa-
mos energia értékesitésébdl szarmazo bevételt nem szamoltuk
bele a megtériilési adatokba.

P - (pgéz —Puuna) (QHUHA,i -0 sssz,i)

bevétel,i

Az §sszefliggésben szerepld jellemzdk a kdvetkezok:

Prevarel — @ mindenkori 6rés bevétel értéke [Ft]

Pgiy —2 csatlakoztatott hdkorzetet alapbol ellato eré-, avagy

flitom{ hoértékesitési dija [Ft/GJ]

Pruna — @ HUHA 2 héértékesitési dija [Ft/GJ]
A csepeli hokorzet esetében egyidejiileg tizemel mind erédmdi,
mind pedig fatémi. Ennek okan a szamitas soran a két egység
aranak atlagolt értékesitési araval szamoltunk.

5. tablazat. Az egyes korzeteket ellaté erémiivek és kazanok értékesitési dijai a 2023. szeptember 29-i
Magyar Kozlony adatai alapjan [7]

Kelenf6ldi er6mi

Csepeli erémi Csepeli fltomi Kispesti erémi

Ertékesitési dij [F/GI] 12 871

4807 12703 12 580

HUHA 2 értékesitési dij [Ft/GJ]

2000
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Az oras bevételi adatok Osszesitésével meghataroztuk az
atlagos évre vetitett bevételi koltségeket, amelyek segitségé-
vel kiszamitottuk az egyes beruhazasok megtériilési idejét. A
szamitasok soran 12%-os inflacids rataval szamoltunk, mivel
a bevételek alapjan rovid megtériilési idore lehet szamitani,
igy tanacsos a jelenlegi inflacio értékéhez kozelebb eso ratat
alkalmazni.

Zi Pbevételi

NPV =
a+nrn
n

- Cberuhézés

Ahol:
NPV —netto jelenérték [Ft]
Z, Dpevereli — CVes aggregalt bevétel [Ft]
r —inflacio [-]
Choruhazas — beruhazasi koltség [Ft]

A szamitas eredményeit az 6. tablazat tartalmazza.
6. Osszegzés

Lathato, hogy az 6sszes beruhazas kiemelkedéen gyors meg-

tériilési mutatokkal rendelkezik, ezen feliil a Csepel + Kispest,
illetve a Kispest konstrukcio volt a legkedvezébb gazdasagi
szempontbol, amelyek 14, illetve 15 honapos dinamikus meg-
tériiléssel rendelkeznek. A korabban emlitett R1 értéknek min-
den hokdrzet megfelelt, igy elegendd csupan a gazdasagi meg-
fontolasok alapjan dontést hozni a megvalositasrol.

A gyors megtériilési id6 magyarazata a gazalapu jelenlegi
erOmiivek és flitémiivek altal alkalmazott értékesitési arak,
illetve a HUHA 2 altal nyujtott alacsony, hulladékalapt hée-
nergia kozotti magas kiilonbség. Természetesen a gazarak
csokkenésével novekedhet a beruhazasok megtériilése, am
a jelenlegi Eurdpai Unios kdrnyezettudatossagi trendek és a
fosszilis energiahordozok évtizedek ota tartd emelkedd ar ten-
dencidja mellett ennek alacsony esélye van.

Koszonetnyilvanitas
A kulturélis és Innovacioés Minisztérium UNKP-23-2-1-
BME-278 kodszamii Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak a
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol finanszi-
rozott szakmai tAmogatasaval késziilt.

6. tablazat. A tavhécsatlakozasok gazdasagi értékelése
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A tavhécsatlakozasok eredményei 6sszegezve
Kelenfold | Csepel | Kispest | Kelenfold+Csepel | Csepel + Kispest | Kelenfold+Csepel+Kispest

Osszekoté vezetékszakasz [m] 14 800 16 700 | 15500 17 800 15000 22900

Beépitési kdltség [mFt] 17995 | 20305 | 18846 21643 18238 27 843

Gaz értekesitési dij [mFt/MWh] 0,046 0,032 0,045 0,039 0,038 0,041

HUHAZ2 értékesitési dij [mFt/MWh] [ 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007

Eves bevétel [mFt] 17790 | 11893 | 17268 18 461 18 185 19271

RI érték 1222 1115 1208 1252 1236 1295
Megtériilési id6 [honap] 21 25 15 17 14 21
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