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Vezetoi osszefoglalo

Az energiagazdalkodas hatékonysaganak novelése fontos feladat és kihivas mind a
vallalatok, mind a mérnokék szamara. Az el6irt/célként meghatarozott évenkénti
energiamegtakaritas érdekében jogszabalyokban rogzitett szakpolitikai intézkedések
csak akkor lesznek eredményesek, ha szakszer(ien valositjak meg.

Hulladékhdének nevezziik a hiitéssel elvont, vagy a technoldgiai folyamat végén
hasznositas nélkiil a kérnyezetbe tdvozé hét. Osszetett technoldgiai folyamatokban
gyakran van sziikség hiitésre és ezzel parhuzamosan flitésre.

Az energiagazdalkodas hatékonysdganak novelése érdekében célszeri a fentebb
hivatkozott hulladékh6t hasznositani, a hiitést és a fiitést 6sszekapcsolni.

A kiilonbozd technoldgiai  folyamatokban a hulladékhd hasznositdsa jelentds
energiahatékonysag noveld intézkedés lehet, ezért elméleti és gyakorlati lehetdségeinek
megismerése fontos mind a tervezd, mind az tizemeltetd mérnokok szamara.

A segédlet a cégeknél energetikusként dolgozé vagy energetikai auditori,
szakreferensi feladatokat végzd mérnokok szamdara nyujt segitséget a hatékony
héhasznositasi méd meghatarozasahoz, a hiités és a flités 6sszekapcsolasahoz.

A szikiileti pont” elemzés elméletével és példakon keresztiil gyakorlati alkalmazasi

lehetdségével igyekszik megismertetni az érdeklddé mérndkkollégakat.




1. Bevezeto

A hoéhasznositds maximalizaldsa érdekében alkalmazott grafikus mddszer, a
»szlkileti pont”, vagy a magyar szakirodalomban is hasznalt ,pinch point” elemzés az
aramok adatainak ismeretében keresi a fiités és hiités Osszekapcsolasara
legmegfelel6bb mddot. Az elméletileg elérhet6 maximalis energiahasznositas
meghatarozasat az Un. t - Q (hémérséklet - (flitési/hiitési) teljesitmény vagy
h6émérséklet - energia) diagram segiti.

A héhasznositasba bevonni tervezett kozegek homérsékletének t - Q diagramon
torténd abrazolasat kovetéen a hdcserélok tipusanak és méretének kivalasztasa, az
optimalis iizemeltetési paramétereik meghatarozasa, a halézat megtervezésére
képezi az elemzés targyat.

A modszer nevében szereplé elemzés sz6 arra is utal, hogy a grafikus eljaras
hécserélé rendszerek tervezésére és a mar lizemel6k vizsgdlatdra, majd annak
eredménye alapjan, teljesitménynovelést biztosité valtoztatasok meghatarozasara is
alkalmazhaté.

A segédlet fobb fejezetei, az érintett témakorei:

At - Q diagram szerkesztése.

Az egyesitett hmérsékletgorbék szerkesztése.

Példa az egyesitett homérsékletgorbék szerkesztésére.
Példa a tablazatos modszer alkalmazasara.

Példa a h6cserél6 kapcsolas kialakitasara.

A T o

Tovabbi gyakorlati példak bemutatasa.
a. Sdritett levegé kompresszor hulladékhdjének hasznositasa.

b. Hulladékhg hasznositasa h6szivattyuval.




2. Sziikiileti pont - Pinch point elemzés

A hoéhasznositds maximalizaldsa érdekében alkalmazott grafikus moédszer, a
»szlkileti pont”, vagy a magyar szakirodalomban is hasznalt ,pinch point” elemzés az
aramok adatainak ismeretében keresi a fiités és hiités Osszekapcsolasara
legmegfelel6bb moddot. Az elméletileg elérhet6 maximalis energiahasznositas
meghatarozasat az Un. t - Q (hémérséklet - (flitési/hiitési) teljesitmény vagy
h6émérséklet - energia) diagram segiti.

A hdhasznositasba bevonni tervezett kozegek hdmérsékletének t - Q diagramon
torténd abrazolasat kovetéen a hdcserélok tipusanak és méretének kivalasztasa, az
optimalis iizemeltetési paramétereik meghatarozasa, a halézat megtervezésére
képezi az elemzés targyat.

A modszer nevében szereplé elemzés sz6 arra is utal, hogy a grafikus eljaras
hécserélé rendszerek tervezésére és a mar lizemel6k vizsgdlatdra, majd annak
eredménye alapjan, teljesitménynovelést biztositd valtoztatasok meghatarozasara is
alkalmazhaté.

2.1. At- Q diagram szerkesztése

At - Q diagram 1 1. dbra lathatd legegyszeriibb valtozata az ellendramu hdcseréld,
hécserél6 - feliilet (t - F) diagramjahoz hasonlé. Az dbran szemléltetésre kertilt a
feltileti h6cseréld, az elemzés magyarazataban hivatkozott agaramok és kapcsolata,
valamint a munkakozegek hdmérséklete.

Az elemzésnél feltételezziik, hogy a hécsere folyamatban csak a két aramlé kozeg vesz
részt és a kornyezet felé nincs héveszteség. Igy az energia megmaradas tétele
kovetkeztében irhat6, hogy a 2-es index(, felmelegedd, - a folyamatban hidegaram,
vagy hitdkozeg, (a tovabbiakban: hidegaram h indexel jelolve) - altal felvett ho
egyenl6 az 1-es indexli, csokkend hOmeérsékletli, - a folyamatban forro, vagy
melegaram, vagy f(itokozeg, (a tovabbiakban: melegdram m indexel jeldlve) - kozeg
altal leadott hovel, azaz:

Q = mac2 (taki — tabe) = mici(tive — tiki) (1)

AW = m c = Vpc szorzatot az araml6 kézeg hékapacitds aramanak nevezziik, melyet
a tdomegaram (m) és a fajh6 (c) vagy a térfogataram (V), a siiriség (p) és a fajhé
szorzataként szamitunk Kki.




Az elemzésnél a folyamatba, vagy h6cserélébe belép6 kozeget ,be”, a kilépd kozeget
,Kki”, vagy ,cél” indexel jeloljiik. Ez utébbit a h6mérséklet jelolésnél azért alkalmazzuk,
hogy altala is hangsulyozzuk, hogy a fiités, vagy hiités soran ezt a hdmérsékletet kell
elérni.

Az Osszetettebb folyamatokban tobb meleg- és hidegdrammal, valamint h&cserél
szakasszal fogunk foglalkozni, ezért ezek jel6lésére bevezetjiik az i = 1- n (1-t6l n-ig)
és k = 1- n (1-t6l m-ig) indexeket.

A magyarazatot az egy h6cseréld esetében folytatva vezessiik be a
At1 = Atm = tibe — tiki €s a Atz = Ath = taki — tave jeloléseket.
Ezekkel a két kozeg kozti h6aram
Q =WiAt1 =W2Atz, vagy Q =WmAtm =WhAth  (2)

Az (1) vagy (2) egyenletet a hdcserélé hémérlegének, a Q héaramot a hdcseréld
hételjesitményének nevezziik. A h6adram egyenldség miatt a folyamatban résztvevd
kozegek koziil a kisebb hdékapacitas aramu koézegnek lesz nagyobb a hémérséklet
valtozasa, ezzel 6sszhangban a diagramon a nagyobb d6lésszoge.

Ez a tény, amint azt majd késébb tapasztaljuk, fontos szerepet kap a h6hasznositas
érdekében a hdcseréldk feliiletének és a rajtuk ataramlo kozegek térfogataramanak
meghatarozasaban.

t tm,be

L ki / ¥

b be

th e b ki

th Ki

A gorbék meredeksége forditottan aranyos
aW = m-c, h8kapacitas drammal.

Q Q

1. abra Egy h6cserél6 t - Q diagramja az 4garamok kapcsolasanak szemléltetésével és
a munkakozeg paraméterekkel

A 2. abra olyan hdéhasznositast szemléltet, amikor a technologiai folyamat altal a
hidegdg igényelt hdémérsékletének, tncel eléréséhez mar kiegészitd flitést kell
alkalmazni. Ezt a tervezés soran egy 0j hdcseréldvel, meglevé energiaellatas esetén a
korabbi hoforrassal lehet megoldani. Az abran a kiegészit6 flitést igényld




héhasznositds t - Q diagramja, az 4garamok Kkapcsoldsa és a munkakozeg
paraméterek lathaték.

t L be
th,cél
tm,cél //
th he
- Q Q1 Q

2. abra Kiegészit flitést igénylé h6hasznositas t - Q diagramja az agaramok
kapcsolasanak szemléltetésével és a munkakozeg paraméterekkel

A 3. dbra olyan h6hasznositast szemléltet, amikor a technolégiai folyamat altal a
melegag igényelt hiitott hémérsékletének, tmcsi eléréséhez kell kiegészitd hiitést
alkalmazni. Ezt a tervezés soran egy uj hiitési hécserélével, meglevd energiaellatas
esetén a korabbi hiit6berendezéssel lehet megoldani. Az dbran a kiegészit hiitést
igényl6 héhasznositas t - Q diagramja, az dgaramok kapcsoldsa és a munkakozeg
paraméterek lathaték.

a
A 4

3. abra Kiegészit hiitést igényl6 h6hasznositas t - Q diagramja az 4garamok
kapcsolasanak szemléltetésével és a munkakozeg paraméterekkel
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Az 4. dbra két meleg és egy hideg 4g 6sszekapcsolasat, a kozegek paramétereit és t - Q
diagramjat szemlélteti.

th,be

th,cél t

Q

t

tml,be f\ tml,cél

tm2,be /\ \r/ tm2,cél

'm2,cél

b el th pe

Q, Q

4. abra Két meleg és egy hideg ag 6sszekapcsolasa és t - Q diagramja a munkakozeg
paraméterek szemléltetésével

A hétermelésnél, egyszerli h6hasznositasnal egykomponens(, vegyi folyamatoknal
tobbkomponensii anyagaramok vesznek részt a technoldgiai folyamatokban. Ezek t -
Q diagramjat és a hémérsékletvaltozas linedris kozelitését szemlélteti az 5. abra.

1 Fazis 4

t t
valtozds
/ \

PUREEE

/ \ Folyadék /

»
> >

Q Q

Egy komponens Multikomponens

Egyenes darabokkal
torténo kozelités

> >
» >

Q Q

5. abra Egy és tobb komponensii anyagok t - Q diagramja, a h6mérsékletvaltozas
kozelitése egyenes szakaszokkal
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2.2. Egyesitett homérsékletgorbék szerkesztése

A gyakorlatban gyakran el6fordul, hogy tobb agaramot célszerii 6sszekapcsolni egy
agarammal. Ennek szerkesztési modjat ismertetjiik az alabbiakban.

A t - Q diagramon a teljes, illetve az altalunk kivalasztott és vizsgalni kivant,
hécserél6-h6aram rendszer termodinamikai mérlegét tiikroz6, egyesitett
hémérsékletgorbe megszerkesztése a kovetkezd:

Els6 1épésben 0Osszegylijtjik a rendszer valamennyi héaramdnak adatait (tve, tcs,
hékapacitas aram). Az aramokat harom csoportra bontjuk.

Az els6 két csoportban vannak, egymastdl elvalasztva,
e aflitésre hasznosithaté forro, és/vagy meleg, valamint
e ahiitésre hasznosithaté hideg aramok,

amelyeket az energiagazdalkodas hatékonydganak novelése érdekében lehetséges és
célszerli 6sszekapcsolni. (A hidegdrammal hiiteni a melegaramot, a melegarammal
fliteni a hidegaramot, s ezzel energiahordozo6t megtakaritani.)

A harmadik csoportba soroljuk a technolégiai igények kielégitéséhez a kiinduld
allapotban az lizemeltetd altal eldallitott, f(it6, hiité aramokat. Ezeket a folyamatok
inditdsdhoz, a ho6hasznositis nélkili 6nallé lUzemeltetéséhez, a flitési és hutési
teljesitmény szilikséges poétlasahoz a fiités/hiités 0Osszekapcsolasat kovetden is
felhasznaljuk.

A kovetkezd 1épésben a teljes rendszer miikodése soran el6forduld, igényként vagy
célként meghatarozott legalacsonyabb es legmagasabb hémérséklet értékeket
hatarozzuk meg.

A grafikus szerkesztést az els6 két csoport egyesitett homeérsékletgorbéjének
elkészitésével kezdjlik. Két meleg- és egy hidegaram esetére mutatjuk be (6. abra). At
- Q diagramba berajzoljuk a hidegdramot, melynek ismerjiik a h6mérséklet értékeit
és hételjesitmény igényét (thbe, theet €s Qn).

Ezek ismeretében meghatarozhaté a hékapacitasarama
Wh = Qn / Ath = Qn / (thesl — thbe) (3)

A melegaramok esetében ismertek a h&mérsékletek és a rendelkezésre allo

hételjesitmények (tmibe, tm1ki, Qm1, tm2,be, tmzki , Qm2).
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Ezek ismeretében meghatarozhaté a melegagak hékapacitasarama
Wi = le / Atm1 = le / (tml,be— tmlki) (4)

Wm2 = Qm2 / Atm2 = Qm2 / (tm2be — tm2ki) (5)

A Az egyesitett
t hémérsékletgorbe

tope |
| ___mabe | A Wi
T 4 ettt ettt -
1
t 1 o :
o N
| S/ T WotWep

Ov

6. abra Egyesitett hdmérsékletgorbe szerkesztésének szemléltetése

A 6. abra szemlélteti, hogy a melegagakat tmzbe, €S tmiki, kozotti homérséklet
tartomanyban az irreverzibilis entrépia novekedés elkeriilése érdekében célszeri
parhuzamosan kapcsolni. A parhuzamos kapcsolassal hasznosithat6 hé

Qm = (Wml + WmZ) (th,be - tmlki) (6)
Ez a kifejezés a kovetkezOképpen altalanosithato:

Abban az esetben, ha a hémérsékletvaltozasnak k-adik, tkbe szakaszbelépd és tiki
szakaszkilépd hémérsékletli, n szamu parhuzamosan kapcsolt szakaszan, kiillonb6z6
hékapacitas dramu, melegaram megy at, a leadott h6 a vizsgalt szakaszon az alabbi
egyenlet segitségével szamolhato ki

Qrn = X Wmi(tkbe — tkki) (7

Itt jegyezziik meg, hogy az egyesitett hGmérsékletgorbe szerkesztésével informaciot

veszitiink.

A meleg agak egyesitett h6mérsékletgorbéje és a hideg ag hdmérséklet valtozasat
szemléltetd, az 7. dbran lathat6 t - Q diagram ramutat arra, hogy a hiitend6 meleg
kozeg hdéje akkor lenne teljes mértékben hasznosithaté a hideg kozeg flitésére, ha
olyan méretli hdcseréloket valasztunk, amelyek a hdatvitelt az abra bal oldalan

legkisebb At-ként jel6lt hdmérséklet kiilonbséggel lehetdvé teszik. Ha ez csak nagy

13 L




koltséggel lenne biztosithatd, mérlegelniink kell a h6mérsékletkiilonbség novelését. A
h6éhasznositas At* homérséklet kiilonbséggel tortén6é megvaldsitasa esetén, (az abra
jobb oldals6 része,) a meleg dgban aramlé kozeget hémérsékletének célértékét Qu
teljesitmény( hlitéberendezéssel, a hideg agban araml6 koézeget hémérsékletének
célértékeét Qr teljesitményt flitberendezéssel kell biztositani.

Fh;cél

N

1
1
! \/
v o
PO | IR |
1 3 1
Legkisebb A i L] !
U\ - . Flteni kell
1
Q
th,be
th,cél
Q; :
tm2,cél

7. abra Egyesitett h6mérsékletgorbe elmozditasa balra

Tekintettel arra, hogy a kiindul6 allapotban a hiitési és a f(itési teljesitményigény
azonos volt, a At megnovelése At* hOmérsékletkiilonbségre a kiegészito flités és hiités
azonos teljesitményi hiit6- és flit6berendezést igényel.

A hidegdram hémérsékletgoérbe jobbra torténd elmozditasa ugyanazt eredményezi,
mint a meleg agak egyesitett h6mérsékletgorbéjének elmozditasa balra (8. abra).
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8. abra A hideg aram hémérsékletgoérbe elmozditasa jobbra

Hiiteni kell

A gyakorlatban mind a meleg, mind a hideg aramoknak lehet egyesitett

hémérsékletgorbéje. Ezek mozgatasaval a fentebb ismertetettekkel 6sszhangban kell

megkeresniink azt a hémérsékletkiilonbséget, amely esetében a hoéhasznositas a

miiszaki és gazdasagi kritériumok alapjan a legkedvez6bb (9. abra). A legkisebb

hémérsékletkiilonbség keresésénél a héhasznosité hdcserélék beruhazasi koltsége

mellett jelentds szerepe van annak, hogy a hdéhasznositds mellett mennyi lesz a

kiegészito fiités és hiités lizemeltetési koltsége.

Hiiteni kell

!

'
'

d

'

'

1 o
R

'

3

'

'

Legkisebb At i

Fiteni kell

Q

At

I
|

1

I

1
[
[
14

r

/o

1
|
1
1
R4
|
1
1
1
|

| Fiiteni kell
Hiiteni kell P
e Qe

9. dbra Az egyesitett h6mérsékletgorbék mozgatasanak szemléltetése

A fentiekben ismertetettek Osszefoglalasaként a sziikiileti pont elemzés 1épései és

megallapitasai:
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1. A hdéatvitelhez sziikséges, a gazdasagi szempontb6l is célszeri Atmin
értékének meghatarozasa (miiszaki, gazdasagi és kornyezetvédelmi
kritériumok alapjan torténd optimalizalas).

2. Meg kell rajzolni a meleg aram 6sszetett gorbéjét és ezt rogziteni.

3. Meg kell rajzolni a hideg aram gorbéjét, majd olyan helyre mozgatni agy,
hogy a legkisebb homeérsékletkiilonbség megegyezzen a rogzitett Atmin
értékkel.

4, Az a h6mérséklet, ahol a At = Atmin a SZUKULETI, vagy PINCH pont.

5. A diagram jobb oldalan kialakul a minimalisan sziikséges fiitési igény, mig a
diagram bal oldalan a minimalisan sziikséges kiegészitd hiitési igény.

2.3. Példa az egyesitett homérsékletgorbék szerkesztésére

Az egyesitett hémérsékletgorbe szerkesztését az alabbi példan mutatjuk be. A vizsgalt
rendszerben 6nall6 dgakon két reaktor tizemel. Ahhoz, hogy az 1. reaktorba a kozeg
beléphessen, a technolodgiai folyamatban thibe=20 °C hémérsékletrdl thicsi=180 °C
hémérsékletre kell felmelegiteni. A felmelegitést az F1 berendezés végzi, amelynek a
folyamat soran a hételjesitménye 32 MW. A reaktorban végbemend folyamat soran a
termék felmelegszik és a reaktorbdl tmibe=250 °C hdmeérsékleten tavozik. Errdl a
hémérsékletrdl hiitéberendezéssel kell tmicsi=40 °C hdmérsékletre hiiteni. A hiitést a
H1 berendezés végzi, amelynek a folyamat soran a hételjesitménye 31,5 MW (10.
abra).

? : ?
Qs = 27 MW

» F2 v
thope =140 °C tha, 1 = 230 °C

2. reaktor

tmZ cél= 80°C
o .pe = 200 °C ’

? 2
Q1 =32 MW Quu= -315 MW
— & 1. reaktor > >
Uhipe=20°C tpe= 250 °C trcer = 40 °C

ty . =180°C

10. abra A vizsgalt rendszer elemei hdmérséklet és hételjesitmény adatai
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A 2. reaktorba belépé kozeg Uzemviteli hémérséklete th2cei=230 °C. Ezt a
hémérsékletet thibe=140 °C-r6l a folyamat sordn a 27 MW hételjesitményl F2
berendezéssel biztositjak.

A reaktorban lejatsz6do folyamat utan a kilépd termék hémérséklete tmzbe=200 °C.
Errél a hémérsékletrdl hiitéberendezéssel kell tm2cei=80 °C hémérsékletre hiiteni. A
hiitést a H2 berendezés végzi, amelynek a folyamat soran a hételjesitménye 30 MW.

A rendszer fentebb felsorolt paramétereit a 1. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az agak W
jeld h6kapacitas aramait a (3) képlettel szamoltuk.

1. tablazat A vizsgalt rendszer kiindulé adatai

Rendszerelem Agtipus the, °C the ill. teer, °C

QMW W,MW/°C
1. reaktor betap hideg 20 180 32 0,2

1. reaktor kilép meleg 250 40 -31,5 0,15
2. reaktor betap hideg 140 230 27 0,3

2. reaktor kilép meleg 200 80 -30 0,25

A feladat annak meghatarozasa, hogyan oldhat6 meg a fiités és hiités 6sszekapcsolasa,
a két folyamat Osszekapcsoldsa utdn mennyi lesz a kiegészité fiités és hiités
teljesitményigénye,

Az 11. dbra a meleg aramok 0nall6 és az azonos hémérséklet tartomanyban az
egyesitett hOmérsékletgorbét, valamint a hdkapacitas aramok értékeit tartalmazza.

250 _ 250
200 - 200
80 -- 80
40 - 40

11. abra A melegaram egyesitett h6mérsékletgorbéje

Az 12. dbra a hideg aramok 06nall6 és az azonos hdmérséklet tartomanyban az
egyesitett hOmérsékletgorbét, valamint a hékapacitas aramok értékeit tartalmazza.
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230
230
180
; 180 -
140 ‘
: 140
20 |
: 20
22 | 27 1 Q

12. dbra A hidegaram egyesitett h6mérsékletgorbéje

A vizsgalt rendszer esetében hdéhasznositashoz elfogadhaté minimalis h6mérséklet
kilonbséget Atmin=10 °C-ban hataroztuk. Ez esetben a hideg- és melegaramok
egyesitett h6mérsékletgorbéit a t - Q diagramon addig kozelitjiik, amig a hideg-, vagy
melegdg kezd6pontjaban a két gorbe kozotti fliggbleges metszetben a hémérséklet
kilonbség kozel azonos lesz a Atmin el6re meghatarozott értékével (13. abra). (A
szikiileti/pinch pontot mindig a hideg-, vagy melegag kezd6pontjahoz illesztjiik.)

A gorbék mozgatasa altal elvégzett illesztéssel meghatdrozasra keriil az is, hogy a
héhasznositas mellett milyen teljesitményi un. kiilsé f{itési és hiitési berendezésekre
van szlikség (Qu=10 MW, Qr=7,5 MW).

2504 °C

______________________________________________________________

230 ”””
200
IE10) I P = B

(L R — ----

Sziikiileti/

inchl ont

o L B

of A S
200 T e

13. abra Az egyesitett hdmérsékletgorbék illesztése
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A szlikileti/pinch pont a hidegdgon a th=140°C, a meleg agon a tm=140°C +
Atmin=150 °C hémérsékletnél van.

Az Uzemeltetési koltség és a h6hasznositas Atmin minimalis hémérsékletkiilonbség
kapcsolatat az 14. dbra szemlélteti. Amig a minimalis h6mérsékletkiilonbség lehetdvé
teszi valamelyik egyesitett hémérsékletgorbe atfedését, a folyamat tlizemeltetési
koltsége allandd lesz. A hatarérték atlépését kovetben az ilizemeltetési koltség a
h6émérséklet kilonbség fliggvényében emelkedni fog. A részleges atfedés esetében
lehet olyan allapot, amikor a technoldgiai folyamat biztositdsahoz a h6éhasznositas
mellett csak kiegészité flitésre, vagy hiitésre van sziikség.

Koltség
Kiegészitd
berendezés

! Q
Teljes atfedés

At

min 3 iQ
Részleges atfedés

14. abra Az lizemeltetési koltség és a minimalis hdmérsékletkiilonbség kapcsolata

Az 15. dbra az atfedések specialis eseteit szemlélteti.

» Ahideg ag teljes atfedése miatt csak kiegészité hiitéberendezésre van sziikség.

Q

» Az alabbiakban kiilonb6z6 példak lathatok, ahol a hideg aram teljesen atfedi a melegaramot.
Ez esetben csak kiegészit6 flitOberendezésre van sziikség.

Q

Ez az elrendezés még akkor is Részleges atfedés
javasolt, ha At > At ;.

-
\ Teljes atfedés /

15. abra A részlege atfedések specialis esetei
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A sziikiileti/pinch pont modszer alkalmazasaval Kkapcsolatosan az aldbbiak

allapithaték meg.

1. A szikiileti/pinch pont egy hdmérséklet.

2. A pontaz elemzett hdmérséklet tartomanyt két részre osztja.

3. A flit6berendezéseket csak a  sziikiileti/pinch pont folott, a
hiitéberendezéseket meg csak alatta lehet alkalmazni.

4. A hideg-, vagy melegagi egyesitett hdmérsékletgdorbén ott helyezkedik el a
sziikiileti/pinch pont, ahol a hdatvitelt biztosité hdémérsékletkiilonbség
megegyezik az elemzéshez meghatarozott minimalis
hémérsékletkiilonbséggel, At = Atmin.

2.4. Példa a tablazatos modszer alkalmazasara

Az egyesitett h6mérséklet gorbék hasznalata mellett a f(ités, hiités dsszekapcsolasara

hasznalatos egy Un. tablazatos modszer.

Lépései a kovetkezdk:

1.

A meleg és hideg aramokat (mi és hi) hémérséklet szakaszokra kell osztani,
majd a hidegagakat a meghatarozott Atmin hoémeérsékletkiilonbség
megtartasaval a meleg aghoz kell csdsztatni, Vagy a Atmin felével
korrigadlunk mindkét iranyban.

Meg kell hatarozni a szakaszok h6mérlegét.

Szakaszonként ki kell szamolni a rendelkezésre allé tobbleth6igényt, vagy
hianyt. Ezaltal kiadddik hol, milyen teljesitményti kiegészitd héforrast kell
a rendszerbe iktatni.

A meghatarozott kiilsd betaplalas figyelembevételével ellenérizni kell a
tobbletet/hianyt. Ezaltal kiadddik, milyen teljesitményld kiegészit6
hiit6berendezést kell a rendszerbe iktatni.

Példaként az eredmény oOsszehasonlithatésaga érdekében az el6z6 fejezetben

ismertetett példa adataival szamolunk.

A meleg és hideg aramokat (mi és hi) homérséklet szakaszokra osztjuk, majd a

hidegdgakat a meghatarozott Atmin hOmérsékletkiilonbség megtartasaval a meleg
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dghoz csuztatjuk (16. abra). Meghatdrozzuk az egyes szakaszokhoz tartozé
hémérséklet kiillonbségeket, Ati.

} + Ati homérséklet szakaszok/kiilonbségek
250 -
230 1

P
180 -

Meleg aramok Hideg aramok Meleg aramok  Hideg aramok

16. abra Az 4gh6mérsékletek csoportositasa és szakaszolasa

A masik lehetéség az, hogy a meleg daramok hémérsékletét a Atmin felével toljuk
lejjebb, alacsonyabb hémérsékletekhez és a hideg &ramok hémérsékletét Atmin felével
toljuk feljebb. Ezt a mddszert az el6z6h6z képest gyakrabban hasznaljak. Az elénye az,
hogy kicsit konnyebben értethet6 meg a lényege a korrekcidkra, miszerint azt
szeretnénk elérni, hogy az eltolasok utan az egyesitett gorbék egy helyen metsszék
egymast.

A masik elénye, hogy az eltolast kovet6en a kaszkad szamitasok utan megkapunk egy
homérsékletet, s ha egyiranyu korrekciot végeztiink, akkor a kapott h6meérsékletet is
egy iranyba kell korrigalni. Itt viszont el6fordulhat, hogy nem a megfeleld iranyba
korrigaljuk annak érdekében, hogy a sziikiileti pont két oldalat megkapjuk. A két
oldali korrekcié esetén ez kisebb valdszintiséggel fordul eld, mivel tudjuk, hogy fel és
le ugyanannyival kell az egyeneseket eltolni.
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L] R P —
230 -

200 ----
180

140 -

Meleg aramok Hideg dramok Meleg aramok ~ Hideg dramok

17. abra Az agh6mérsékletek csoportositasa és szakaszolasa (kétoldali korrekcio)

A tovabbi szamitasok meg fognak egyezni, ugyanis a szakaszok tulajdonsagai nem
fognak valtozni, mivel a két gérbe egymashoz viszonyitott helyzete ugyanaz lesz. Igy
ugyanazokat az értékeket kell kapni, mint az egyoldali korrekciéval.

A meleg és hideg dgakon a hdékapacitas aramokat (Wmi és Whi) mar az el6z6 példa
esetében meghataroztuk. Azokon a h6mérséklet szakaszokon, ahol parhuzamosan két
ag halad, a h6kapacitas aramot a két 4g h6kapacitas aramainak 6sszege adja.

A hémérséklet szakaszok hdmérlegét a kovetkezd 6sszefiiggéssel hatarozzuk meg
AQi = Ati (Wmi — Whi) (8)

Attdl fiiggben, hogy az aktualis szakaszhoz tartozd az egyesitett h6kapacitas aram a
meleg, vagy hideg agban nagyobb, a h6meérleg eredménye pozitiv vagy negativ lesz. Ez
azt jelzi, hogy a flitésre h6tobblet, vagy hiany all rendelkezésre.

A szamitas eredményét az 18. 4bra mutatja.
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Szakaszok

W, ,=0,15 W,,=0,3
225’8 R IS Y Szakasz Ati Wm Wh AQi Tébblet/hiz’my
W, ,=0,25 5
200 b Wp=02 | g 1. 10 0,15 0 1,5 Tobblet
e I S 2. 40 015 0,3 -6 Hiany
O T T e 3. 10 04 03 1 Tobblet
4. 40 04 05 -4 Hiany
5. 5. 70 04 02 14 Tébblet
. | l\ 6. 40 015 02 -2 Hiany
L 6 7. 10 0,2 2 Hiany
38 ﬁﬁﬁ?,ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ::::ﬁﬁﬁﬁiﬁﬁ::::ﬁ::ﬁﬁﬁﬁ?ﬁ{:

Meleg dramok  Hideg aramok

18. abra A hémérleg szamitas eredményének szemléltetése

Az 19. abra bal oldaladn a félkovérrel jelzett szakasz sorszamok és hémérsékletek
kozott négyzetbe illesztve a szakaszokhoz tartozé hdmérlegek lathatok. Az abra jobb
oldalan, fentrdl lefelé haladva a négyzetek mellett a hémérlegek kumulalt értékei
vannak.

A kezdeti 1,5 MW tobblet fentrol lefelé haladva, mar a 2. szakaszban -4,5 MW hidnyt
eredményez. A hidny az 5. szakasz el6tt éri el legnagyobb értékét. A h6hasznositas
mellett ezt a -7,5 MW hianyt kell kiils6 héforrassal pétolni. Ez a kiegészitd fiités
hételjesitmény igénye.

tobblet van. Ez a 2.
l _'. l 2 szakaszhoz adhato.

-60]
™ Ha a 2. szakaszhoz / | ¢

—
hozzaadjuk az 1. szakasz
tobbletét, a hiany -4,5 -re

_;' IT’ 1\ Az 1. szakaszban 1,5 Vs j :

A legnagyobb hiany -7.5.
Ez azt jelenti, hogy Kkiilsé
forrasbol 7,5 MW-ot
kell a rendszerbe

. . vezetni.
cso’kk“en. Ezzel a hiannyal Ezt a rendszer tetején kell
1épiink a 3. szakaszba. megtenni.

N\

Ji 6. A szamolast igy  _; : }
10 T folytatjuk a tovabbi I .-
' l 7 szakaszokon at. _’_\

19. abra: A h6mérleg szamitas eredményének szemléltetése

Az 20. dbra bal oldalan a négyzetbe illesztve a szakaszokhoz tartozé hémérlegek,
mellette ezek kumulalt értékei lathatok. Az abra jobb oldalan, a 7,5 MW teljesitmény
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kiegészit6 héforras feltételezésével, - a h6mérlegek 6sszegzését ezzel kezdve - vannak
feltiintetve az egyesitett hdmérlegek. A kumuldlt hémérleg zéré értéke jelzi a

sziikiileti/pinch pont helyét.

Az oszlop aljan megjelend eredmény, esetiinkben 10 MW lesz a kiegészitd fiités
hételjesitmény igénye.

75
250 . 250 l
l ; o A kiilsé fiitéberendezés

1.5
g L 90 minimalis teljesitménye.

200 48 200 i
1.0

AERIETIETTE 1o A sziikiileti/pinch

ao| IR pont helye

s I ]

14 140
80 80

6.5 914

20 2.0 A kiils6 hiitéberendezés

- b as » 1 12.0 minimalis teljesitménye.
l 25 ! I 10

20. abra: A kiegészit6 hiités teljesitmény igényének meghatarozasa

Az 21. abra bal oldalan a négyzetbe illesztve a szakaszokhoz tartozé hémérlegek,
mellette ezek kumulalt értékei lathatok annak feltételezésével, hogy a rendszerben
7,5 MW teljesitményl kiegészit6 hdétermeld lett beillesztve (az el6zé abra jobb
oldala).

Az abra jobb oldalan azt feltételezziik, hogy a kiegészit6 h6termelé nem a folyamat
végén, hanem azon szakasz el6tt van elhelyezve, ahol a hidany elkertilése érdekében
erre sziikség van. Igy illeszthetd a rendszerbe egy 4,5 MW és egy 3 MW teljesitményii
kiegészitd hotermeld. A hotermel6k megosztasnak akkor van kiilonés jelentdsége, ha

a bontassal jelentds mértékben alacsonyabb hémérsékleten kell kozeget melegiteni.
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+.— Ezesetben a legnagyobb
) +7,5 | +0 hémérsékletnél nincs

T } T fiitési igény
7 1 {
= T, [ 15 +45
Kiils6 hoforras . [Fas —
a folyamat l ‘ -
végén ’ 5 ’ T Rﬁlsé héforrasok
o 40 kiilsé h6forras
40 figyelembevételével - 1 \
oo

140 } ‘ 14.0 Ezek akiils6 héforrasbol
l (4.0 v 140 biztositandé hdaramok

21. abra: A kiegészitd hiités teljesitmény igényének meghatarozasa

A hdhasznosité rendszer Kkiépitését kovetden koriiltekintéen kell a kiegészitd
hétermel6t lizemeltetni. Szem el6tt kell tartani, hogy amennyivel a kiilsé6 hébevitel
nagyobb lesz az igényelt 7,5 MW-ndl, annyival nagyobb lesz a kiils6 hiitési igény. Az
22.abran a A jeloli a tébblet hé végig vonulasat a rendszeren.

Figyelni kell arra, hogy a sziikiileti/pinch ponton ne legyen h6aram. Ha van, az szintén
a kiils6 hitési igényt noveli, a rendszerbe foloslegesen beépitett hocserélok, vagy a
figyelmetlen lizemeltetésre utal.
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l 7.5 + L

Ls TS Ha o kilsé hobevitel nagyobb

mint a minimalis igény

9.0+ 1

|
6
l 3.0+
0

| 40+ A h§ a sziikiileti ponton is
40 ataramlik

b 0042

14.0

l 4040, A kiils6 hiitési igény a

hobevitellel azonos mértékkel
'1'0 megno
12,0+
2.0
l 10.0+ 1

22. abra A kiegészit6 hiités teljesitmény igényének meghatarozasa

2.5. Hocserélokapcsolas kialakitasa

A hoécserélék pontos o0sszekapcsolasahoz el6szor képzeljik magunk elé az
osszekapcsolni kivant aramokat a h6meérsékleteivel, illetve a hékapacitas-aramukkal.
Az atlathatésag érdekében még a sziikiileti/pinch pontot is célszeri feltiintetni (23.
abra). A sziikiileti pont bal oldalan lesz a meleg, a jobb oldalan a hideg oldal.

Hokapacitas aramok

Sziikiileti pont  Sziikiileti pont  Sziikiileti pont
. , . , (W=mc,)
feletti tartomany 1 ‘ alatti tartomany MW/ ° pc]
m1 250 °C 150 °C 40°C 015
Q =0,15 (250-150) = 15 MW Q =0,15 (150-40) = 16,5 MW '
m2 200 °C 150 °C 80 °C . 0,25
Q =0,25 (200-150) = 12,5 MW Q= 0,25 (150-80) = 17,5 MW
hl 180°C ) 140 °C 20°C 0,2
Q =0,2 (180-140) = 8 MW Q =0,2 (140-20) = 24 MW
h2 230°C -~ 140 °C 140 °C 0,3
Q = 0,3 (230-140) = 27 MW

et

23. abra A hécserél6 kapcsolas kiindulasi abraja
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Az abrara hivatkozva magyarazzuk el a h6cserél6k kapcsolasanak szabalyait.

1. Nem szabad kiegészit hiitést hasznalni a sziikiileti pont meleg oldalan (az
abran a bal oldal). Ez azt jelenti, hogy az 6sszes meleg aramot a szikiileti
pontig a rendelkezésre all6 hideg aramokkal kell lehfiteni.

2. A sziikiileti pont hideg oldalan ellenkezdleg, itt nem szabad kiegészit6 filitést
hasznalni. Az igényelt (cél)hémérsékletek elérésére csak kiegészitd hiités
alkalmazhaté.

3. Aszikiileti ponton keresztiil nem kothetiink 6ssze semmit, az tiltott!

Ezen kiviil a rendszerben a kapcsolt hécserélék esetén nem lehet egy esetben sem a
hécserélok profilja esetén kisebb hémérséklet kiilonbség mint 10 °C az el6zdleg
megallapitott Atmin érték. Van, ahol ezt az irodalomban CP szabalyként hasznaljak a
kovetkez6 levezetés alapjan:

Timelee b Ppl----------------m---oo- » Ll ki

Al 1 Q - AL

LI P I— RS < Inidea e

24, bra A CP szabaly levezetésének alapja

Q = Wmeleg X (tmeleg,be - tmeleg,ki) (9)

Q = Whigeg X (thigegki — thigegpe) (10)

Q
(tmeleg,be - tmeleg,ki) = Wineleg (11)
Q
(thideg i — thigegpe) = Whides (12)
1 1 Whideg=Wmele
At, — Aty) = x( - ): X —=9 T2 (13
( 2 1) ¢ Wimeleg  Whideg ¢ WhidegX Wmeleg ( )

a pinch kapcsolas meleg oldalan: At1 = Atmin ; Atz > At1 ezért Whideg > Wmeleg

a pinch kapcsolas hideg oldalan: Atz = Atmin ; At1 > Atz ezért Whideg < Wmeleg
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A pinch meleg oldala esetén a hémérséklet profilok:

A pinch/sztikiileti pont meleg oldaldn a hémérséklet profilok:

t,°C t,°C

Whideg > Wmeleg Q Whideg < Wmeleg (nem jo) Q
A pinch/sztkiileti pont hideg oldalan a hdmérséklet profilok:
t,°C t,°C
At
4 ]— Atyio A} min
Whldeg < Wmeleg Q Whldeg > Wme'eg (neln_](,))

25. abra A CP szabaly miatti profilok

Ezen szabdlyok miatt kell szisztematikusan az ugynevezett pinch kapcsolasokkal
kezdeni, hogy fentebb emlitett kritériumoknak eleget tegylink. Ha ezek a pinch
kapcsolasok megvannak és teljestilnek a szabalyok akkor utana szabadabban
csatlakoztathatjuk a hdcseréléket ugyanis a szlkiileti pontnal a hémérsékletek

rendben lesznek.

Vizsgaljuk a szilikileti pont meleg oldalat:
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Hokapacitas

Sziikiileti pont aramok, W;

ml 250 °C : (MWF C]
» 150 °C 0,15

Q=15 MW |
m2 200 °C % 150°C 0,25
Q=125 MW |
hl 180°C « 140 °C 0.2
Q=8MW
h2 230°C _ 140 °C 0,3
Q=27 MW

26. abra A sziikuleti pont meleg oldala

A Whideg < Wmeleg szabdly alapjan a sziikiileti pont meleg oldalan 3 kapcsolas
képzelhet6 el. c2-h1; c2-h2 és c1-h1. Mivel plusz hiitést a sziikiileti pont felett nem
alkalmazhatunk ezért minden meleg d&ramot kapcsolni kell egy megfelel6 hideg aram-
hoz. fgy a fenti 3 kapcsolasbdl a c2-h2 és a c1-h1 az, ami maradhat, ugyanis ellenkez6
esetben a h2-nek nem lenne pinch kapcsolasa, egyik hideg aram sem hiitené le
megfelel6 hdmérsékletig (27. abra).

. Hoékapacitas
Sziikiileti pont dramok, W,
203,3°C . [MwW/® C]
mi 250 °C . > 150 °C 0,15
Q=15 MW |
12,5 MW !
. !
m2 200 °C ‘ » 150 °C 0,25
Q=125MW |
h1 180 °C 0o
Q=8MW ) ’ e o2
8 MW
0 181,7°C
h2 230°C . ' 140 °C 0,3
Q=27 MW

27. abra Pinch kapcsolasok a meleg oldalon
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Ezutan kiszamitjuk, hogy mely aramok esetén sikertilt elérniink a célh6mérsékletet és
ott, ahol nem sikeriilt ott milyen hdmérséklet(i lesz kozeg a h6cserék utan.

cl teljesen le tud hilni mivel az energiaigénye kisebb, mint h1 igénye (8 MW < 15
MW). Ekkor c1 elérte a pinch/sziikiileti pontot a h1 pedig a kovetkezé h6dmérsékletre
melegszik fel:

8 MW = 0,157 X (X — 150°C)  (14)

innen X = 203,3 °C; hasonld szamitast a c2 esetén elvégezve azt kapjuk 181,7 °C-ra
melegszik fel. Ezeket az 4bran is feltiintetjiik.

Ezutan elvégezziik a pinch kapcsolast a masik oldalon is a hideg oldalon, (28. abra):

Hokapacitas
Sziikiileti pont aramok, W,
[MW/® C]
i 0
150 °C | L 49 ¢ 0,15
; Q=165 MW ’
150 °C m2 89 °C
E Q=175MW 0,25
| 0
140 °C < h1 20 °C
; Q=24 MW 0,2
4 h2 140 °C
140 °C * 0.3

28. abra A sziiktileti pont hideg oldala

[tt lathato, hogy a c2 arammal nem Kkell foglalkozzunk ugyanis a belépé h6mérséklet a
pinch hémérséklet. Itt is €l a CP szabaly, miszerint Whideg < Wmeleg a pinch kapcsolasok
esetén, de itt csak egy kapcsolas lehetséges a szabaly szerint, a h2-c1 (29. abra).
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Hoékapacitas

aramok, W,
Sziikiileti pont [MW/° C]
150 °C | ,m140°C 0,15
Q=16,5 MW
, 17,5 MW
: 0
150 °C | ,m280°C 0,25
Q=175MW
52,5°C 0
140 °C i« hl20°C 0,2
: Q=24 MW
140 °C : x h2 140 °C 0,3

29. abra Pinch kapcsolasok a meleg oldalon

Ezen a hdcserélén 17,5 MW hdécsere valésulhat meg, a h2 teljes mértékben lehl a
vart hdmérsékletre, a c1 pedig 52,5 °C lesz a lenti egyenlet megoldasaképp:

17,5 MW = 0,2 % X (140°C — X) (15)
X =525°C

Ezutan bekothetjiik a nem pinch kapcsoldsokat itt mar nem kell a CP szabalynak
szigoruan érvényesiilni. a meleg oldalon a kovetkezd kapcsolasokkal bdvil a

7,5 MW

rendszer:
o Hokapacitas
Szikiileti pont aramok, W,
N W | [MW/° C]
12,5 MW |
m2 200 °C ‘ " 1500 "
Q=125MW E
hl 180°C
Q =8 MW : |
8 MW §
h2 230°C . ‘
. | 1400C 0,3

30. abra A teljes kapcsolas a sziikiileti/pinch pont meleg oldalan
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A h1 és c2 aramok kapcsolasaval le tudjuk hiiteni megfeleléen a h1l dramot és egy
plusz hécseréldvel felmelegitjiik a c2-es dramot a célhdmérsékletre. Itt elegendd volt
a minimalis flitési szlikségletet hasznalnunk (7,5 MW).

A hideg oldal a kévetkezdképp alakul:

Hoékapacitas aramok,

i 0
Sziikiileti pont W; [MW/°C]

. 65MW 10 MW L 40°C

= ,mlage 0,15
150°C ®—0— 0= 165 MW

17,5 MW
150 °C | ,m280°C 0,25

Q=175MW

| h1 20 °C

oC |« 0,2

140 °C i . 0= 20w
140 °C |« x h2 140 °C 0,3

31. abra A teljes kapcsolas a sziikiileti/pinch pont hideg oldalan

Itt bekotésre keriil a h1-c1 hécseréld a c1 dram teljes leh(itésére és egy plusz hiit6 is

beszerelésre kertiil a h1 végsd hdmérsékletre valo lehiitéséhez.

A teljes kapcsolas a kovetkez6képp alakul:

Sztikiileti pont Hékapacitas
8 6,5 MW10 MW dramok, W,

TMW 8 MW , >
ml 250 °C ‘ 150 °C . . 40 °C [MW/ C]
Q=15MW Q=165 MW 0,15

12,5 MW 17,5 MW
m2 200 °C 150 °C , 80°C
Q=125 MW Q=175MW 025
hl 180°C ‘ 140 °C 20 °C
Q=8MW Q=24 MW 0.2
7,5 MW
h2 230°C . . . 140 °C x 140 °C
Q=27 MW 0,3
—

32. abra A teljes kapcsolas a sziikiileti/pinch pont hideg, illetve meleg oldalan
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A példankban szerepl6 feladat a levezetés alapjan megoldhaté 7 db hdcserélével. A
kapcsolas alapjan elegendé volt a minimalis fiitési és hiitési sziikségleteket
alkalmaznunk. Ez lenne energetikailag a legmegfelel6bb elrendezés, kapcsolas adott
pinch/szlikileti Atmin esetén.

A kovetkezékben az 3.4 alfejezetben bevezettet kiegészité hdcserélés kapcsolast
mutatnam be és a koncepciét a szamitashoz. Az 3.4. alfejezetben a minimalis f{itési
szlikségletet felbontottuk 2 db, 4,5; illetve 3 MW-os rafiitésre.

Kiegészitd

{ oC ol M1 M2 H1 H2

250 7.5

0 15

45

240 75 15 \

. //6 6 -
200 | 5 | o 2 }

0 15 25 15 3
190 3 O/M

0 6 10 |2 8 12
150 l \\’—’/

33. abra A két hécserélds kiegészitd flitési megoldas szamitasa

Az abran az 3.4.-es fejezetben hasonld felosztas lathato csak itt feltliintettem a hideg,
illetve meleg aramok. A felosztott megoldasnak az lenne a 1ényege, hogy igy a magas
hémérsékleti plusz f(itést nem teljes mértékben egy magasabb hémérsékleten kéne
bevinni a rendszerbe, hanem bizonyos mértékben alacsonyabb hémérsékleten is
bevinnénk egy kis h6t a rendszerbe igy a végsé magas homérsékletii raftités kisebb
lesz.

Az elején az el6zbleg megallapitott hdmérséklet tartomanyok kozott megallapitjuk a
flitési-hiitési sziikségleteket, ami a kovetkezd kép néz ki a hl es aram esetén. A két
hémérséklet 250 °C, illetve 240 °C tudjuk, hogy a hdékapacitas aram pedig 0,15
MW /°C. Ezek alapjan kiszamolhatjuk a hételjesitményt a hatarok kozott:

MW
°C

Q=W x(t; —t,) = 0,152% x (250°C — 240°C) = 1,5 MW  (16)
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tehat a kis rubrikdba a 1,5 MW Kkertl. A h1l masodik rubrikdjaba pedig ezen analégia

alapjan:

Q =WX(t1_t2) =0,151V:ZV

X (240°C — 200°C) = 6 MW  (17)

Ezeket a szamitdsokat el kell végezziikk az 0Osszes pinch/sziikiileti pont feletti
rubrikara az adott hdmérséklet tartomanyok kozott. Majd a kiegészit6 flitéshez is
berajzoljuk a rubrikakat, de ide minden esetben 0-at kell irjunk mert ezt kiilén kell
tekinteniink a technolégiai hécseréloktdl. A rubrikak jobb felsd sarka mellé pedig az
addigi kumulalt értékeket kell irjuk. (pl: h1l els6 és masodik rubrikaja, a masodik
rubrikanal ott szerepel a 1,5 MW, mint addigi kumulalt teljesitmény)

Ezutan el kell osztanunk a kisegitd flitést és 6ssze kell kossiik a meleg, illetve hideg
aramokat, hogy null-szalddsok legytink energetikailag!

Vegylik a 200-240 °C kozotti tartomanyt itt a hideg oldalon 12 MW-ot kell teljesiteni
ezt ugy tudjuk elérni, hogy a meleg oldalon a h1 arambdl felhasznaljuka 6 + 1,5 = 7,5
MW-ot és kipotoljuk még 12 - 7,5 = 4,5 MW-al a kisegitd flitésbdl és ezt az
elgondolast ismételjik meg minden hémérséklet tartomanyba. Igy lathatd, hogy
ezaltal nem kell 7,5 MW magas homérséklet(i, nagy exergiaju energiat bevinniink a

rendszerbe!

A hideg és meleg dramokat 0sszekotd vonalak fogjak a hdcseréléket jelenteni, ha
megrajzoljuk a hdcserél6 halézatot ez alapjan akkor a kovetkezdt kapjuk:

Hékapacitas
aramok, W,
75MW 1,5 MW 6 My  Szlkileti pont [MW/°C]
m1 250 °C . . > 150 °C 0,15
Q=15MW |
2 MW |
m2 200 °C +150°C 025
Q=125 MW 5
h1 180 °C |
< 140°C 0,2
Q=8MW | '
o |
h2 230 °C Lagoc 08
Q=2TMW o w 3IMW 9 MW |

1,5 MW

34. abra A két hicserélds kiegészitd flitési megoldas kapcsolasanak vazlata
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A 34. abrardl latszik, hogy sajnos sokkal bonyolultabb, mint a kezdeti kapcsolasunk a
pinch/sziikileti pont felett és mivel itt tobb split agat, illetve tobb kisebb hdcserélét
kell alkalmaznunk ezért ez a megvalositas elvetendd és a sima eredeti, 1 rafiitéses
megoldas az ajanlott.
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3. Siiritett levego kompresszor hulladékhojének hasznositasa

A levegd siiritése soran a kompresszorok energiafelhasznalasanak nagy része hdé
formajaban viz, vagy léghiitéssel tavozik a kornyezetbe. A kompresszorok
hulladékhgjének a hilités modjatol fliggéen 80 - 94%-ban visszanyerhetd és
felhasznalhat6 az adott lizem mas részein. Gyakori példa, hogy a vizhiitési
kompresszoroknal egy hoéhasznositd hdcseréléd beépitésével a flitési vagy HMV
igények fedezésére hasznositjak a hot, emellett akar a gozfejlesztés elémelegitésére,
vagy abszorcids hiit6berendezések hajtasara is felhasznalhato.

A 35. abra egy vizh(itésli kompresszor kiillonb6z6 héhasznositasi lehetdségeit mutatja
be. A fels6 piros egyenes a hiitéviz hémérsékletének valtozasat és hdbjének
abszorpciéos  hiitésre  rendelkezésre all6  hételjesitményt mutatja. Mas
hémérsékletparaméterekkel ugyanez a hoételjesitmény hasznosithat6 flitésre vagy
HMV termelésre. Kiilonb6zd hoémérsékleti tartomanyok esetén mas és mas

térfogataramokkal.
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35. abra Tobb hasznositasi lehetdség egylittes abrazoldsa kompresszor hulladékhd
esetén

A hasznositas megtervezéséhez els6ként meg kell vizsgalni az adott kompresszor
jelleggorbéjét. Egy példa a 36. abran lathaté.
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te = 96°C Point X = ——Ba=7 |

tc=90"C

[1c=85°C

“4

GA160-50 Hz

A h6hasznositobol kilépd viz hEmérséklete, °C

o <A
T

15 X 25 £ % 0 45 @0 - &0 &

A héhasznositoba belép6 viz h6mérséklete, °C 576260

36. abra A kompresszor gépkonyvi adatai

Az abra szerint a gépkonyvi adatokban rogzitett korlatokra tekintettel (Vh min = 1,1
I/s, Vh max = 3,6 1/s) a kompresszor hiit6vizéb6l a maximalis mértékben
hasznosithaté hételjesitmény 140,5 KW. Ehhez tartozo t h be min = 42°C €S t h be max =
54°C.

A diagram azt is mutatja, hogy a maximalis mértékben hasznosithat6 hételjesitmény
esetén thbe min = 42°C belépd viz h6mérsékletnél a t* h ki max = 74°C. Ennél magasabb
kilép6 homérséklet is elérhetd, de akkor kevesebb hd hasznosithaté.

Példaul, ha t h ve = 52°C és t h cel = 75°C homérsékletii viz esetén a hasznosithato
hételjesitmény Qn 139 kW.

Tovabbiakban bemutatott példanak a maximalisan hasznosithato hételjesitményhez
tartoz6 adatokkal dolgozunk mivel minél tobb hét szeretnénk, illetve lenne célszerd
hasznositani.

Tehat thpe=42 °C thki=74 °C a hitéviz fajhdjét 4,2 kJ/kgK-nak véve a tdmegaram
1,04539 kg/s-nak adodik. Az olaj végs6 homérséklete limitalt, mivel nem csapddhat ki
ezért 55 °C-nak vessziik a kimend értékét a bemend értékre pedig 79 °C-al szamolunk
a Atmin=5 °C miatt.

Az olaj fajhéjét 2 kJ /kgK-nek véve a tomegarama 2,927 kg/s.
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A folyamat t-Q diagramja a kovetkezd dbran lathaté:

Egyesitett meleg és hideg aramok

]

Homérséklet (*C)

Meleg Pinch 79 ‘C
Hideg Pinch 4 'C
o | . | Megtakaritott enecgla 140,50 KW
Min fitési szukséglet o0 kW
Min hités! szokséglet  ppo kW

. " v ' . e
0 20 40 & oo 100 120 140
Hodram (kW)

37. abra Az energiamegtakaritas t-Q diagramon abrazolva

A pontos energiamegtakaritas meghatarozasahoz megkell vizsgaljuk a
tartamdiagramot:

A megtakaritas szamitasat folyamatos kompresszor iizemvitelt feltételezve harom
alapesetre mutatjuk be:

1. A rendelkezésre all6 hulladékhd, Qn kevesebb, vagy azonos a hésziikséglet (a
héigény a méretezési kiilsé levegbh6mérsékletnél) negyedénél, azaz, Qn <,25

Qfm.
Ez esetben a varhaté megtakaritas Qnev kWh / év = Qn kW 180 nap/év - 24 h/nap

2. A rendelkezésre all6 hulladékhd, Qn tobb a hosziikséglet negyedénél, de
kevesebb a haromnegyedénél, azaz, 0,25 Qm <. Qn < 0,74 Qfm.

Ez esetben a varhat6 megtakaritast két 1épésben hatarozzuk meg, és a 38. abra
segitségével szemléltetjiik.
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38. abra A h6hasznositas szemléltetése a f(itési tartamdiagramon
Els6 1épésként meghatarozzuk az abran jelolt Q2 nev értéket
Q2 hév, kWh/év= 0,25 - Qfm, kW - 180 nap/év - 24 h/nap
Majd kiszamoljuk a
™x=180-368 (Qn/Qfm - 0,25) id6tartamot.
Ezzel mar meghatarozhat6 Qb nev értéke
Qbnev, KWh/év =(tx, nap/év+x/2 nap/év) (Qn/Qfm - 0,25) * Qfm, KW-24h/nap .
Mindosszesen megtakarithat6 évente Q hev = Q2 hev + QP hév.
3. Arendelkezésre all6 hulladékhd, Qn tobb mint 0,74 Qfm, azaz, Qn > 0,74 Qfm.

Ez esetben a varhat6 megtakaritast a Q nev, kWh/év = 0,52 Qfm, KW - 180 nap/év - 24

h/nap 6sszefiiggéssel szamoljuk.
Példa:

Tételezzlik fel, hogy a hasznosithaté hételjesitmény Qn =140 kW. Tételezziik fel
tovabb4, hogy az atlagos HMV igény, a hésziikséglet 8 %-a, Qumv = 0,08 Qfm. A HMV
atlagos igény kihasznalasi 6raszamat tmr = 8000 h/év-nek tekintjiik.
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Legyen a hulladékhé hasznositasara rendelkezésre allo flitési rendszer hésziikséglete,
Qfm = 400 kW, a hozza tartoz6 HMV héigény, Qumv = 0,08 - 400 = 32 kW.
Mivel Qn > Qumv, a HMV melegitésre hasznosithaté hé
Qlm = Qumv Tmr = 32 - 8000 = 256 000 kWh/év.

A HMV melegitést elényben részesitve a hasznosithaté hébdl a flitésre Qnr =140 - 32
=108 kW marad. Ezzel q = Qm/Qfm = 108/400 = 0,27.

Mivel az arany nagyobb mint 0,25, a fiitésre hasznosithaté részt két lépésben
hatarozzuk meg.

Qahev = 0,25-400, kW - 180 nap/év - 24 h/nap ~ 432 000 kWh/év
Qbhev=(173 +7/2) (0,27 - 0,25) - 400-24 = 33 880 kWh/év
Q hév = Q2 hev + QP hev = 466 000 KWh/év
A HMV melegitésre és a flitésre hasznosithaté ho, azaz a varhaté megtakaritas egytitt

Y:Qnev = 256 000 + 466 000 ~ 722 000 kWh/év.

2.6. Kompresszor hulladékhdjének hasznositas HMV
melegitésre

A kovetkezOkben egy gyakorlati példat mutatunk be a kompresszorok hulladékhd
hasznositasara.

Egy gyar telephelyén a gyartosorok siiritett levegé igényeit 5 darab vizh{ités,
csavarkompresszor elégiti ki 7 bar nyomdasra komprimalva. A s(ritett levegd
utokezelésérdl 3 darab hiitve szaritd berendezés és az olaj-levegd szilirok
gondoskodnak. A  kompresszorok nyitott h(tokorrel rendelkeznek. A
kompresszorokon keresztiill aramld, felmelegedett koézeg nyitott rendszerd
hiitétornyokon keresztiil hiil vissza.

A kompresszidos h6 nagy részét az olajrendszer veszi fel. A gyar hdévisszanyerd
rendszerét gy tervezték, hogy a h6t meleg viz formajaban ki lehessen nyerni anélkiil,
hogy ez befolydsolnd a kompresszor teljesitményét. Az olajba jutott energia
visszanyerése érdekében az olajhtit6 elé hdcserélot illesztettek alapesetben (39.abra).

Jelenleg a hasznosithatdé hd egy részét igény esetén a flitési rendszerbe taplalja. A
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flitési rendszerben a visszatérd hdmérséklet alacsonyabb, mint az olaj hémérséklete.
Megallapitottuk, hogy a kompresszorok hulladékhgjét a telephelyen HMV elballitasra
is lehetne alkalmazni, mert az adott gyarban szinte folyamatos a HMV igény, az eltolt
miszakoknak, és a napi 24 dras lizemeltetésének koszonhetGen.

Flitési hdcseréld

HE

)\

X

D}ﬂll‘

B
P
‘nmw
4®

Levalaszto

tartaly A kompresszorba épitett
hécserélé

P

Hdtétornyok

Olajh(ité

Sz(ir6k

39. abra Az alaphelyzet, - a korszertisités el6tti allapot

A fenti abra azt az alaphelyzetet mutatja, amikor a hdcseréld a fiitési rendszerre van
kotve. Mivel nincs technologia foldgazhasznalat a foldgazt csak flitésre a kazanok
hasznaljak. A f{itési idényben a HMV igény kielégitése is foldgazzal torténik, de a
flitési idényen kivil a HMV tarolokba illesztett villamos fiitGpatronnal torténik.
Ennek kivaltasat lehetne a hulladékhdvel megoldani.

Ehhez a flitési hdcseréld elé, egy plusz hdcserélot kell beépiteni, (40. és 41. abra)
amely segitségével a kompresszor hulladékhdje a fiitési idényen kiviil a HMV
termelésre forditédik. Ezzel a kis modositassal a kompresszorok hulladékhéjének
nagy részét nem kell a hiitétoronyra vezetni, a hasznositott része villamosenergia

megtakaritast eredményez.

Ezen példa segitségével reméljiik sikertilt az olvasé elé tarni nem csak az elméleti
hulladékh6é hasznositas lehetdségét kompresszorok esetén, de egy gyakorlatias
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példan is bemutattuk, hogy milyen lehetéségekre kell odafigyelni a hasznositas soran,
ha hasonlé helyzettel talalkozunk.

HMV
térolékba
FOtési hicseréld I
= : ! -
-
f . . Haldzati viz
| el |
) S
Levalaszto
tartily A kompresszorba épitett
h&cseréls
HtStornyok e | » =2
— Olajhlté
Szlrék

40. abra A felujitasi javaslat kompresszor hulladékhdhasznositasra (1)

HMV

]

41. abra A felujitasi javaslat kompresszor hulladékhdhasznositasra (2)
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2.7. A javaslat gazdasagi elemzése

A javasolt intézkedés varhat6é hatasa és eredménye a kovetkezd megfontolasok
alapjan hataroztuk meg:

A varhat6 megtakaritas ~ 1 MFt/év.

A rendszerbe a javaslat szerint két Uj f6 berendezés keriilne beépitésre, melynek
koltsége a beépitési dijjal egytitt 4 100 000 Ft.

Ezekkel az értékekkel az egyszerii megtériilési id6t a vizsgalat idején aktuadlis foldgaz
és villamosenergia és tovabbi feltételezett arakkal a 42. abra szemlélteti.

5,5
e Béizis Allapot: fOldgdz dra 102,65 Ft/Nm3, villamos energia dra 23,96 Ft/kWH
Foldgaz ara:
5 | eeeeees 120
140
Villamos energia ara:
> 4cC — 28
Cé 4,5 —a //
©
g 4
i~
QD
Y
[+7])
€ 3,5
=
(V]
~
2.
X 3
2,5
[
2 |
2,85 3,35 3,85 4,35 4,85 5,35

Beruhazasi koltség, MFt

42. dbra Az egyszerli megtériilési id6 valtozasa a beruhazasi koltség, és az
energiaarak fliggvényében

Ha annak idején nem valositottdk meg a h6hasznositast, a novekvd energiaarak a
dontéshozokat bizonyara meggondolasra 6sztonzik.
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4. Hulladékho hasznositasa hoszivattyaval

A kovetkezOkben a hdszivattyuval torténd hulladékh6hasznositdst mutatjuk be
termalviz héjének hasznositasa kapcsan. A meleg termalviz hdgjét nyaron a
tavhéhalézatba taplaljuk. Legyen a 75 °C hOmérsékletli termalvizzel felmelegitett
lagyitott viz hémérséklete 70 °C, (42. és 43. abra). Ezt a vizet kell nekiink 35 °C-ra
lehiiteni, hogy vele a fentebb hivatkozott hécserélével a termalviz a medencékbe
engedhetd homérsékletilire legyen hiithetd. A termalviz térfogatarama a kithozammal
megegyezd 70 m3/h. Ezaltal adott a melegaram, (a 42. abran a piros vonal), ami azt
mutatja, hogy 2800 kW hd 4ll rendelkezésre, ill. ennyit kell hiitéssel elvonni. A
termalviz hasznositadsra rendelkezésre all6 hdéjébol 1200 kW a visszatérd viz
felmelegitésével hasznosithato, tovabbi 1600 kW hd elvonasardl gondoskodni kell.
[lletve meg kell vizsgalni a tovabbi hasznositasi lehet6séget. Nyaron a hészolgaltatd
rendszerében a visszatérd viz hdmérséklete ~50 °C. Ezt kellene 60 °C hlimérsékletiire
emelni. A melegitésére hdszivattyukkal elvileg a hiitéssel elvonand6 maradék, 1600
KW teljesitményti elvonandé hé hasznosithato.

80
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42. abra A hdszivattytuval hasznosithaté szemléltetése t - Q diagramon

A termalvizet els6ként egy hdcserélén vezetjiik at, ahol a tavhévezeték 50 °C-rél 65
°C-ra melegszik fel és a termalviz elsd korben lehtil 70 °C-r6l 55 °C-ra. Az 55 °C-os
vizzel kozvetlen nem tudjuk melegiteni a tavhovezetéket ezért hdszivattyut kell
beépiteni. A hdszivattyl esetében biztositani kell mind az elparologtatéban, mind a
kondenzatorban az el6irt h6mérsékletet. Az altalunk elemzett hészivattyi esetén az
elparologtatoba belépd viz el6irt h6mérséklete 35 °C, (ez esetben a kilép6 30 °C lesz).
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Az elparologtatéban keringtetett viz lesz a 42. abran lathat6 t-Q diagramon a hz jeli
hidegaram.

A diagramon, mint hasznos hét, abrazoltuk a kondenzator hételjesitményét is.
Tekintettel arra, hogy a kivalasztott tipusu szivattytunal ez is adott, a mar felmelegitett
vizzel a tavhdé rendszer visszatérd vizét a hdszivattytval felmelegitett viz
visszakeveréssel kell az eldirt h6mérsékletiire melegiteni.

70 m3/h folyamatosan rendelkezésre all6 melegaram héjének hasznositashoz 9 db
hészivattyubdl all6 blokkot allitottunk 6ssze (43. abra).

1. Vatiozat rev. 8 .
9x CWC HT HP 2290 XSP ES/50°C
/’
Megievs | O
— I Hes
1220 kW
7 .. 65°C
| [ss¢ L 50°C QA o
t=35"C=const. e = —
P A /2400 X 832 X 1642 S
i 1520 kW r‘g’ P, =3%51,9kW
ss'C 3sC 8s5°C £5°C
N-—e *1/ e (N 1 —
5 s : )
525 L o ¥Ceza ST -
3 X CWC HT HP 2290 XSP : i
FraANN < Q=S x2346kW=21114 kW ! i
' i 1=60°C=const. |
SZ1:1L65/210-18.512 bemees ol
70m*n,~50m, 165W L~
$22: Atmos GIGA-N 100/200-75/2
356m*M,~50m 53KW
s SZ3: Atmos GIGA-N 125/200-11/4 COPe -26333—““"‘- 71
280m*M,~10m, 11KW 7.1
Meagievd g
_‘t“_ SZ4: ILES210-18,5
70M* M ~30m, 14KW
Spscapind Varga Peter
megevd sZivattyu a firdcoen Bp. 2021.0225.

A noszivattyd kar villamos teljesitmeny igenye: S41 kW
Ezzel3a COP = 21114/ 541=32

s

43. dbra A hdszivattyus blokk egyszertisitett kapcsolasi vazlata

A 9 db hészivattyubol all6 blokk elénye, hogy a mar meglevé berendezések mellé
jobban beilleszthet6k. Ha egy blokkban keriilne dsszeallitasra a hészivattyuk hely és
villamosenergia igénye a 44. abran lathato.

[a5 1



A 9 db hgszivattyu
helyigénye: ~ 20x4,5x5 m
villamosteljesitmény igénye: ~500 kW

~5m

~20m

44, abra A hulladékhd hasznositasara szant hdszivattyuk hely és villamosenergia
igénye

[ 46 |




5. Osszefoglalas

Amint a bemutatott példakbol lathat6, a hulladékhé hasznositas elemzésére
ismertetett szlkiileti, vagy a magyar irodalomban is hasznalt pinch pont technika az
Osszetett vegyi folyamatok és az egyszerilibb megoldasok elemzésére alkalmazhato.

Osszetettebb feladatnak tekinthetd6 az elméleti részben targyalt két reaktoros
folyamat elemzése, egyszerlibbnek a kompresszor hulladék héjének hasznositasa és a
hészivattyu alkalmazasa. Ez utébbi mintaul szolgalhat egyéb, a szennyviztelepeken a
példaban bemutatottnal alacsonyabb hémérsékleten rendelkezésre all6 hulladékhd
hasznositasanak elemzésére is. Ez esetben azonban kiilonos feladatot igényel az
annak feltarasa, hova helyezhetd el a hdszivattytuval gazdasagi okok miatt viszonylag
alacsony hémérsékletre felmelegithetd hé.
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