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HOEROMUVEK

Az erémlivek dltaldban villamos energia termelésére épitett |étesitmények. Az
energiaforrds szerint lehetnek:
+ Héerdm(ivek
+ Vizerémiivek
+ Szélerdmivek
+ Egyéb erdmiivek

A termelt vagy szolgdltatott energia szerint:
+ Tisztdn villamos energidt szolgdltaté
+ Villamos energidt és héenergidt szolgdltaté erémivek =
Az erémlivek kihaszndldsa szerint:
- Alaperdmiivek, egész évben egyenletesen termel, jél kihaszndlja a kapacitdsdt
* Menetrendtarté erdmiivek, igények alapjdn elére megszabott menetrend szerint

+ Csticserdmiivek, csak a terhelési cstcsok idején szolgdltat energidt
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Thermal power pfanl

® alaper6mu

® menetrendtartd erém

® csucserémi
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A napi villamos terhelés
(csoportokra osztva; 2001.06.20.)

import 10 GWh

menetrendtartok, 35 GWh
(foldgaz, olaj, szén)

alaper 6miivek, 60 GWh
(atom, lignit, kapcsolt)




Erdmivek kozotti kapcsolat szerint:
+ Egyiittm(ikodé erdmivek

+ Elszigetelt erémivek

Magyarorszdg villamos energidjdnak dontd részét héerémivekben dllitjdk eld,
melynek sordn héenergia szabadul fel fosszilis tiizeléanyagok égetése, vagy
maghasadds révén és hd-korfolyamat segitségével a héenergia egy részét villamos
energidvd alakitjdk. Az dtalakitds sordn mechanikai munkdt nyernek a hé-
kérfolyamat révén, majd a mechanikai munka egy részét villamos energidvd
alakitjdk.

Héerdmii alaptipusok

A héerdmlivekben jelenleg rendszerint vizgéz-kérfolyamat, az dn. Rankin-Clausius
kérfolyamat valdsul meg. A kérfolyamatnak szdmos hatdsfokot javité vdltozata
ismert. A csak villamosenergia termelést végzé hderdmivet kondenzdciés
eréminek nevezziik. Ennek kapcsoldsi vdzlata és T-s diagramja a kavetkezd 1-2.
dbrdkon ldthaté:
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2. dbra: T-s diagram

1. dbra: Kondenzdciés erdmi

A bevezetett hdmennyiség az 1-2-3-4 gérbe alatti, mig a rendszerbdl kikeriild
hdmennyiség a 4-1 alatti teriilettel ardnyos. Kondenzdciés erdm(inél a kondenzdtorral
elvont hémennyiség a munkafolyamat szempont jdbdl veszteség.

Ez a veszteség csokkenthetd, ha az itt elvont hdmennyiséget valamilyen mds célra,
példdul flitésre hasznositjuk. Gyakorlatilag ez a hasznositds akkor lehetséges, ha a
kondenzdciés hémérsékletet megnoveljik (70-80°C) , azaz melegebb kondenzdlt vizet
vezetiink ki a rendszerbél. Ekkor az erém( a villamos energidn felil mdr héenergidt is
szolgdltat (forréviz), melyet egyéb hasznos célra, példdul fiitésre lehet felhasznclnl Az
ilyen kapcsolt energiatermelési (kogener‘caos) hderémiivet ellenny héerémir
nevezziik, melynek kapcsoldsdt a 3. dbrdn és a folyamat T-s diagramjdt pedig a 2. dbrdn
az1'-2°-3-4"-1° pontok hatdroljdk.
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Gézturbina

Generator

© Hafogyasztod

tapviztartaly
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. dbra: Ellennyomdsos erdmi
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Gozturbina

Generator

Kondenzator

4. dbra: Elvételes kondenzdcids erémii
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A harmadik fontos héerémii alaptipusndl, az elvételes az
ellenyomdsos és kondenzdciés rendszert ésszekapcsoljdk. Az ilyen erémi kapcsoldsi
vdzlata a 4. dbrdn |dthaté. Ez utdébbi rendszer rugalmasabb, lehetéség van csak
villamos energia termelésére is. Ezt a fipust hivjdk exkrakciés kondenzdcids
erdminek is.
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* A kapcsolt (elektromos és héenergia) energiatermelés kovetkezé példdja egy
gdzturbinds villamos energia és egy géz/melegvizes kazdn kapcsoldsdt mutatja.
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« Az (n. kombindlt ciklusi vagy bindris ciklusd erémiveknél példdul egy vagy tobb
gdzturbinds ciklus (felsé ciklus) és egy gézturbinds ciklus (alsé ciklus) van
kombindlva.
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» Van olyan kombindlt ciklusi energiatermeld erémd is, ahol egy dizelmotoros villamos
erémivet kombindinak egy géz/melegvizes kazdnnal.

oz

hohasznoste
kazan

villamosenergia

levegs
—

ozemanyap

motor vizhotés

Dr. Patzay Gyorgy 13

vigsges
—> [~
—> R =
e [T
— >
o> ==
B |
| | l |

vizesovek

./
fistgéz _ pairye
isionts Fova

Egyszerii gozerémi

Dr. Péatzay Gyorgy 14

Energia mindség (a termodinamika 2. f&tétele)

Az energia minéséget a hdmérséklet hatdrozza meg. Minél magasabb a hdmérséklet,
anndl magasabb a mindség. Mig az energia mennyisége megmaradd, a munkavégzési
potencidl nem. Amikor a hdenergia a magasabb hdmérséklet( helyrsl az alacsonyabb
hémérsékletii hely felé dramlik az energia mindsége degraddlédik.

Az Gsszes energia dtalakitdsban, annak egy része degraddlddik, minden fizikai
folyamatban az alkalmazott energia dtlagos minésége csckken. Nincs olyan folyamat,
ahol energia a hidegebb helyrél dramolna a melegebb hely felé.

Nincs olyan folyamat, melynek eredményeként adott mennyiségi héenergidt dt lehetne
alakitani mechanikai energidvd (energia minéség csckkenés Iép fel). A rendezettség
rendetlenség irdnydba tart. A rendszer entrépidja (S) a rendszer héenergidjdnak
mechanikai munkdvd valé teljes alakitdsdnak korldtozottsdgdt jelenti.

Exergia (E)- egy rendszer energiatartalmdnak reverzibilis kérfolyamatban
tetszéleges mds energia formdvd alakithaté része, anergia (A)- a rendszer
energiatartalmdnak mds energiaformdvd dt nem alakithaté része. Ezek bdarmelyike O
és 100% kozott vdltozhat. A mechanikai energia (kinetikai és potencidlis) és a villamos
energia tiszta exergia, a rendszer bels energidja pedig tiszta anergia. Az exergia
tulajdonképpen azt mutatja, hogy a rendszer mennyiben tér el a kérnyezeti
egyenstilytél.

A h8energia exergia és anergia tartalma: E= (1—L) @ A :L 10)
4 Ty T
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Példa:
Mekkora 1 kg szobahdmérséklet(i (25 °C) viz és 1 termosz (800 cm3, 0,8kg) 100 °C-os
kdvé energidja, exergidja és anergidja?

Az energiatartalom azonos:

kJ
Qi = CpulMiTye = 42 o (kg (298K =125%]
kJ
Quave = Cprave Meane T = 42@ [0&g[373XK =1253J

Ezzel szemben exergia és anergia tartalmuk kiilénbszé:

T, 298K
o= -5 Q,, =@1--——)125%J =0kJ
B= 07 @u= G- 2000)

T, 298K
Eae= (Jfﬁ) Qyare = (Jfﬁ JA25%J = 25%J

T

T, 298
Tu

298K

A, =D, = (o Y125%J =125%]

T, 298K
A= (ﬁ) [Quus = (75 J125%) 100K
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100 kJ/kg hé exergidja 25 °C kérnyezeti hémérsékleten

Energiadram
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Hémérséklet E (exergia) Alkalmazds
0 (kT/kg)
25 0,0 Nincs
50 100*(1-298/323)= 7,74
100 2011 Egyedi és tdvfiités
150 29,55
200 37,00
400 55,72 Hagyomdnyos erdmiivek
600 65,86
800 72,23
1000 76,59 64z/96z kozeg(i erdmivek
1200 79,70
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Exergy = Energy * Quality T
Quality = ‘1 -0
where the quality is given by T
= Source Energy | Exergy | Quality
s ) ) (%)
8 ‘Water at 0 °C 100 9
- ‘Water at 25 °C 100 0 0
GE; Water at 80 °C 100 16 16
(=4 Natural Gas 100 99 99
kL Electricity or 100 100 100
| Work
1.0 Tﬂ/TS
Figure 1: Quality of energy as function of
stream temperature.
19
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15%
tuzelési/kéményveszteség

gézenergia 100%

jol szabalyzott
rendszer veszteségei
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Energiatermelés héerdmiivekben

A XX. Szdzadban az elektromos energia nélkiilozhetetlen. Ez egy nagyon flexibilis,
fiitésre, hiitésre, vildgitdsra, hajtdsra konnyen felhaszndlhaté, kénnyen szdllithaté és
ellendrizhetd energiaforma. A civilizdcié &sszeomlana nélkile, ezért fontos
nagymennyiség(i energia dtalakitdsa elektromos energidvd. A hderémivekben torténik a
fosszilis és nukledris iizemanyagokbdl felszabaditott termikus energia dtalakitdsa
elektromos energidvd. A vildgon iizemel§ erdmivek kétharmada géztermeld erdmi, a
maradék egyharmad vizi-, dieselmotoros, vagy gdzturbinds eréml. A szél- drapdly- nap-
és egyéb erdmiivek jelenleg fejlesztési stddiumban vannak. A termodinamikdbél ismert,
hogy a hétermelé korfolyamatokban a hét magas hdmérséklet(i forrdsbdl nyerik, egy
részét munkdvad alakitjdk és a maradék hét egy alacsony hémérséklet(i nyelébe bocsdtjdk
ki. Az 6sszes felvett hé sajnos nem alakithaté munkdvd. A maximdlis hatdsfokot a
Carnot kérfolyamattal szdmithatjuk ki, de ez csak elméleti lehetdség, mert a redlis
folyamatok sajnos mind irreverzibilisek és igy a gyakorlati hatdsfokok alacsonyabbak,
mint a Carnot kérfolyamat hatdsfokai.

A Carnot korfolyamat

1824-ben Sadi Carnot francia mérnsk egy hipotetikus reverzibilis héerdgépet
fogalmazott meg (5. dbra).
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A dugattydval elldtott hengerben levegé van.
Korfolyamatban térténd iizemeltetésénél netté
munkavégzés nyerhetd.

A korfolyamat 4 |épésbél dll:

1-2 Izoterm hdatadas

A T, hémérsékletli héforrdsbdl Qg hdenergidt
kozlink a levegdvel. A levegé hdmérséklete
dllandéan Ty marad. A hé elhanyagolhaté
hémérséklet kiilsnbség mellett megy 4. A
levegé kitdgul és bizonyos munkdt ad le.

2-3 Adiabatikus kiterjedés

Nincs hddtadds. A levegé kitdgul és munkdt ad
le, mikozben T, hémérsékletrsdl T,
hémérsékletre hil le.

3-4 Izoterm héleadds

A levegd lead Qg héenergidt a T alacsony
hdmérsékletii nyeldnek. A levegd hémérséklete
dllandé T,. Itt is a hé elhanyagolhatd
hémérséklet kilsnbség mellett megy 4. A
levegét komprimdljuk és ehhez bizonyos
munkavégzés kell.

Comt ittt 4-1 Adiabatikus kompresszié

A levegét komprimdljuk hédtmenet nélkiil.
Ehhez szintén bizonyos munkavégzés
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5. dbra: A Carnot-kérfolyamat

(]

Ty

Isentropic
Isentropic

]

s
=

9out

A Carnot-ciklus a p-v és T-s diagramokban

9
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6. dbra: Munkavégzés reverzibilis korfolyamatban
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Az 5/b. dbrdn a kérfolyamat Iépéseinek T-s diagramja ldthaté, a folvett
hémennyiség Q,, a leadott hdmennyiség pedig Q . Az 5/c. dbrdn egy Carnot
96zgép miikdésének sémdja, az 5/d. dbrdn pedig a teljes kérfolyamat T-s
gorbéje ldthaté. A leadott netté munkavégzés a gorbe alatti teriilettel egyenld.
Az dbrdk alapjdn:

.

Q. =T, (Sz - 51) . ' "
Q=T (53 - 54) i .
Illetve -
Wne(:Qs_QR T 4 3
o = Mo - Qs=Qe _ F(5=9)-T(s-s)_ ) )
et T Qs T(s-s) oy ot
:TH T :1_L
T T

mert (s, -s)=(s,-s.)

A Carnot korfolyamat hatdsfoka bdrmely Ty, , T, hémérsékleteken lizemels gézgép
hatdsfok maximumdt hatdrozza meg. A korfolyamat hatdsfoka novekvé Ty és
csokkend T értékkel ng.
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1. példa:
Egy Carnot g8zgép 1200 °C-on hét vesz fel és munkavégzés utdn hét ad le egy 180 °C-
os nyeldnek. A leadott munka 15 kW. Mekkora a gép hatdsfoka? Mekkora a hékszlés
és héleadds sebessége? Mekkora a hatdsfok javulds, ha a héleadds 40 °C-os nyelébe
torténik?

Megoldds:
Neano =1~ 11;?(122773; = 0692 Neana = Vée‘ -Q= % = %592 = 217kW
Qr =Q, ~W,, = 217-15= 67kW ha T, =40°C
Neama =1~ 1;(?;227? 5= 0787

Wi =caneQ. = 07871 217= 171kW
igya% -osnunkanovekedes
17,115

= 0l4zaz4%
15

A gyakorlati hatér a Carnot kérfolyamat esetén:
A karnyezet hémérséklete ritkdn alacsonyabb 30 °C-ndl, a tiizel8anyagok égetésekor
elérhetd maximdlis hdmérséklet 2800 °C alatt van, igy:

303
Mo =177 =09
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Tehdt az elméletileg elérheté hatdsfok 90% kéril van. Gyakorlatban azonban a
fiistgdzok héfoka ~200 °C, metallurgiai okokbdl 1000 °C fslé nem mehet a
hémérséklet, igy a redlis korfolyamat hatdsfoka nem mehet 15-40% folél

Gépjarmi motor Geotermdlis erdmii
T, = 1200 °C = 1473 K « T,=150°C=423K
T,=500°C=773K * T,=80°=353

% n= (1473 - 773)/1473 = 48% % = (423 - 353)/423 = 17%

Fosszilis tiizelésii gézerdmi Valésagos elérhetd hatdsfokok
T,=7000°C=973K Auté a sztrdddn: kb. 5%
T,=200°C=473K Geotermdlis erémi: 5% koriil, néha <1%

% n= (973 -473)/973 = 51%

A Carnot-ciklus csak elméletileg miikédik. Viz munkakszeg esetén példdul viz+géz
vegyes fdzist kellene szdllitani és komprimdini. Redlis lehetéség viszont az a
megoldds, ahol a rendszerbe egy kondenzdtort iktatunk be és a .fdradt" gézt
lekondenzdltatjuk - Rankine-Clausius kérfolyamat.
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A iz bels6 energiaja
Aviz 0 — 100°C hémérséklet tartomanyban barmely hémérsékleten parolog.
A parolgashé 7.6-szor nagyobb mint az olvadashé.

¢ vizg6z
=) —e
=3 ¥
K]
5 21
5
z 1 viz
[}
) »
&9
v T
-40 -20 0 120 140
Hékapacitas (J/kg-K)
Jég 2220 )
Viz 4190 2.5/0.33=7.6
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400
5 300
5
E zoo—//
2 100 Steam saturation curve
£
& 50
O T i I i 1 I T I 1 U 1 1 T
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Pressure bar g
Fig. 2.2.1 Steam saturation curve
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2. példa:

Atmoszférikus nyomasu viz 100 °C-on forr és 419 kJ/kg energia szilkséges 1 kg 0 °C-os viz 100 °C-os
vizzé melegitéséhez. igy az atmoszférikus nyomast 100 °C-os viz fajlagos entalpidja 419 kJ/kg. Tovabbi
2257 kJ/kg energia szilkséges 1 kg 100 °C-0s viz 1 kg 100 °C-o0s gézz¢é alakitasahoz. igy a 100 °C-os g6z
fajlagos entalpidja h,=419+2257=2676 kJ/kg. Mivel az atmoszférikus nyomasu géz korlatolt gyakorlati
felhasznalassal rendelkezik, ezért a kazanokban legalabb 7 bar abszollt nyoméasu gézt allitanak elé. Ezen

nyomas folotti g6z mar megfelelé atmérgji csévezetéken széllithaté. Novekvé nyomasu géz esetén né a
slrliség és csokken a fajlagos térfogat.

18
1.6
1.44
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.24
—T—T——T—TTT T T T T T T
0 1 2 3 45 6 7 8 9 101 121314
Pressure bar g

Specific volume m3/kg

Fig. 2.2.2 Steam pressure/specific volume relationship

Dr. Patzay Gydrgy 31

3. példa:

6 bar nyomasu 0,94 szarazsagi foki g6z (6 m% viz, 94 m% géz) teljes fajlagos entalpidja
(158,8 °C):

hy=697,5 kJ/kg+0,94*2066 kJ/kg=2693,5 kJ/kg
A g6z fazis diagramja:

A->B 0°C->100°C viz
Two phase region h; (A-B)
B->C 100°C viz-100 °C géz

P C->D 100°C géz- tulhevitett
g6z

Temperature

h, h,
ity
Enthalpy

Dr. Patzay Gydrgy Kritikus pont 374,15 °C, 221,2 bar 52




T °C
500 —
Kiitikus allandd nyomas
pont vonala 2
400 = \
300 —
telitett viz
vegyes fizis
200 —
~ telitett goz
- =
100~ o
_.—= " "alilando fajlagos térgogat
- vonala
| 1 I 1 1 1 I 1
Q 1 2 3 4 5 6 7 8 s klfke'K
A viz T-s diagramja
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Sarjug 6z (Flash steam)

Nagy nyomaslt adott az 1 bar nyomasu viz forrpontjia feletti hémérsékletli viz
nyomascsokkentése soran a csokkend nyomasu vizbél részben géz keletkezik. Ha a nagy
nyomasu viz h6mérséklete kisebb, mint az 1 bar nyoméasu viz forrpontja nem keletkezik géz.

Steam trap
Condensate at Condensate and
5barg flash steam at 0 bar g
Saturation temperature Saturation temperature
159°C T, is 100°C

Fig. 2.2.4 Flash steam formed because Ty > T,

4. példa:

5 barg tllnyomast 159 °C hémérsékletli vizet atmoszférikus nyomasra (0 barg) visziink,
mekkora a keletkezett sarjligéz fajlagos mennyisége? A 159 °C-os viz fajlagos entalpija 671
kJ/kg, a 100 °C-os vizé 419 kJ/kg.

hy, —h,, _ 671-419

m 2257 = 0112kg gbz/kg viz

fgp2,
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5bharg 0barg
1 kg condensate 0.112 kg flash steam
159°C — —_—

Enthalpy 671 kJ 0.888 kg condensate

Total enthalpy of saturated water at atmospheric pressure (hy) = 419 kj/kg
Total enthalpy in saturated steam at atmospheric pressure (hg) = 2675 kj/kg
Therefore, at the lower pressure state of O bar g,
Total enthalpy in the water = 0.888 kg x 419 kJ/kg = 372 kJ(A)
Total enthalpy in the steam = 0.112 kg x 2675 kl/kg = 299k (B)

Total enthalpy in condensate and steam at the lower pressure = A + B = 671k

Steam trap
Condensate at
5barg Condensate at 0 bar g
— —
Sub-cooled Saturation temperature
temperature T, is 100°C

T, of 0°C
Fig. 225 No flash steam formed because Ty < T
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Energiadtalakité folyamatok eredd hatdsfoka

Példa: dizelgenerdtoros villamos vizszivattyi

%

N
&P N
5 & o &

9 & &

3
%,

&

S & ¢ <
fuel Diesel engine Generator Electric motor Water pump \water
30% 80% 80% 60%

Overall system efficiency = 30% x 80% x 80% x 60% = 12%
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A Rankine-Clausius kérfolyamat

A gyakorlatban a folyamatok nem reverzibilisek, igy a valés hatdsfok még kisebb. Egy
lehetséges gyakorlati korfolyamat a Rankine-Clausius kérfolyamat. William Rankine
skt mérnsk volt. Kérfolyamata a szén-, olaj, gdz- és atomerdmivek hétermelésének
leirdsdra alkalmazhaté. Az erémiivekben dltaldban fosszilis tiizeldanyagot égetnek el
(magas hémérséklet(i forrds) és a kirnyezé levegd, vagy viz (16, folyd, tenger) az
alacsony hdmérsékletli nyeld. A Rankine korfolyamatban a hdhordozd, amely
leggyakrabban viz, fdzisvdltdson megy keresztiil.

A Rankine-Clausius  kérfolyamat (réviden Rankine-ksrfolyamat) négy alapvetd
szerkezeti komponensbél dll: a kazdnbél, a turbindbél, a kondenzdtorbdl és a
szivattydbél.

Dr. Patzay Gyorgy 37

A Rankine-Clausius kérfolyamat

Dr. Patzay Gyorgy 38

A Rankine-Clausius kérfolyamat

o
O

1-2 reverzibilis adiabatikus szivattyizas

2-3 hevités alland6 nyomason (részben izoterm)
3-4 reverzibilis adiabatikus expanzié

4-1 hités alland6é nyoméason (részben izoterm)

Dr. Patzay Gyorgy 40
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1-2 nemizentrépids szivattylzas
2-3 irreverzibilis hevités

3-4 nemizentréoias expanzié
4-1 irreverzibilis hltés

7
T %27
/
A
4
/ S
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 uskaveczes Kazdn: Ttt a vizzel hét

—4 kozliink és nagynyomds
g8zt hozunk Iétre.
Turbina: T+t a hagynyomdsd
g6z expanddl alacsony
nyomdsti g6z keletkezik és
a turbina rotorjdnak
forgatdsdval munkdt végez.
Kondenzdtor. T+t bizonyos

iznek leadott

o savaTl : héleadds révén az alacsony
nyomdst g6z lehdil és
P —— lekondenzdl vizzé.

Szivattyd Itt az alacsony
nyomdsu vizet
visszaszivattylizzdk a
kazdnba, melynek végén
nagynyomdsu alacsony
hémérsékletii viz lesz
beldle.

A Rankine-Clausius korfolyamat
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A Rankine-karfolyamat az a,b,c dbrdn szemléltetett termodinamikai vdltozdsokon megy
keresztiil. Ennek |épései a kévetkezék:

Allandé nyoméson hékézlés a héhordozéval. Ez a 4-1

S |épés. Az elégetett tiizeldanyag elészér folmelegiti a 4-

\ es dllapotban belépd hideg vizet a felitési

| hémérsékletre (Tg), majd elpdrologtatja nagynyomdsd
szdraz telitett g6zz¢é (1-es dllapot).

S— A hdhordozé izentrépikus (adiabatikus +reverzibilis)
expanzidja, 1-2 |épés. A kazdnbél érkezé nagy nyomdsi
l-es dllapoti g6z adiabatikusan és reverzibilisen

- expanddl a turbindkon és alacsony nyomdsd géz
keletkezik (2-es dllapot). Ekézben a turbina
forgatdsdval munkdt végez.

A hdhordozé héleaddsa az alacsony hémérsékleti

nyelének dllandé hémérsékleten, 2-3 -as Iépés. A

turbindbdl kilépé alacsony nyomdsd, 2-es dllapotd g6z

lehiil és dllandé nyomdson lekondenzdl, 3-as dllapoti
_ telitett viz keletkezik.

il

A héhordozé izentrépikus kompressziéja
. (szivattylizdsa), 3-4 lépés. A kondenzdtorbdl kikeriils
X alacsony nyomdsd vizet szivattydval a kazdnba vezetik,
A Rankine-kérfolyamat ahol a 4-es dllapotnak megfelels dllapotba keriil.
Ekézben bizonyos munkavégzés sziikséges.
Dr. Patzay Gyorgy 43

A dbrdn a kézslt hé Qq, a leadott hé Qg, a turbindn leadott munkavégzés Wy a T-s
diagramokon a megfelelé sraffozott teriiletekkel egyenld.

Az egyszerii Rankine-kérfolyamat elemzése

Ha h1, h2, h3, és h4 a héhordozé fajlagos entalpidja (kJ/kg) az 1,2 ,3 és 4 dllapotban és
elhanyagoljuk a kinetikus és potencidlis energidkban bekdvetkezd vdltozdsokat a
munkavégzés és hédtmenet mértéke mindegyik komponensre szdmithaté. A kévetkezs,
dllandésult dllapotra vonatkozé elemzés 1 kg munkakszeggel szdmolva a kévetkezd:

A kazdn energiamérlege Az 6sszes bemend energia=az 6sszes
kimeng energidval:

melkg

it h,+Q,=h
Q. =h -h, (kikg)

Qs) hdkizlés

A kazdn energia mérlege

Dr. Péatzay Gyorgy 44
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A turbina energiamérlege Az Gsszes bemeng energia = az gsszes
kimeng energia

h =Q +W; +h,

Ha a turbinahdz jél szigetelt a Q
hdveszteség kicsi és elhanyagolhaté
(Q=0), igy:

W, =h, -h, (kikg)

A kondenzdtor energiamérlege Az Gsszes bemend energia = az gsszes
kimend energia:

h,=Qg +h
Qg =h, —h,; (kJ/kg)
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A szivattyd energiamérlege Az gsszes bemend energia=az dsszes
kimend energia

h, +W, = h, (kJ/kg)
Mivel a viz 6sszenyomhatatlan a szivattyd
munkdja kozelitdleg:

me g

Wip) seivaityizds munka

. m°N _Nm_J
szivattylbemers munka= v, - — ==
tydl w(pA pa) kgn? kg kg
w, = (P ps) K
1000 kg
ahol
W, - a szivatty bemend munkdja (kJ/kg)
v,- a viz fajlagos térfogata (0,001 m3/kg koriilbeliil)
P3. P4 - @ szivattyd bemenetén és kimenetén a nyomds, (N/m2)
A netté munka munkavégzés: Wier =Wp =W,
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A TELJES RENDSZER ENERGIAMERLEGE

[ 1 Az 0sszes bemené energia = az 0sszes

— T ™" kimend energia

Qu+W, =W +Qq
Q= Qp =W, -W,
Quer =Wier

Qs

ahol

Qnet, Wit - @ rendszerbe bevitt
netté hé (kJ/kg) és a rendszer
munkavégzése (kJ/kg)

SZVATTYU

A rendszer nettd teljesitmény
A toedmé teljes cacrgia mérlogs Kimenete.

ahol
P - a netté teljesitmény, kW
m - a g6z témegdrama, kg/s

Wyer - netté munkavégzés, kJ/kg
Dr. Patzay Gyorgy 47

rendszenettomunkavégzée _ Wy,
rendszerrékozolthdmennyis§  Q,

Masik fontos jellemzé a munkavégzés ardnya (work ratio, WR):

A rendszer termikus (Rankine) hatdsfoka. 1=

WR=netté munkavégzés/turbina munkavégzés=Wyer/ W+

A Rankine ciklusban a szivattyd munkaigénye igen kicsi a turbina munkavégzéséhez
képest (kb. 5%). Igy WR>0,95. A kondenzdlédé fdradt géz térfogata drasztikusan
csokken a szivattylzds elétt, ezért csokken le a szivattylizdsi munka.(1 kg viz térfogata
kb. ezerszer kisebb mint ugyanannyi kis nyomdst gézé). Ez a Rankine ciklus fé eldnye a
t6bbi ciklushoz képest. Ezzel szemben a Carnot ciklusndl, vagy a gdzturbina-ciklusndl a
szivattylzdshoz, vagy a kompressziéhoz sziikséges munka igen nagy, kériilbeliil 40%, igy
WR kicsi.

Harmadik fontos jellemzé a fajlagos gézfogyasztds (specific steam consumption, SSC).
Ez a kg/h egységben kifejezett géz-tomegdram, amely 1 kW netté teljesitmény
kimenethez sziikséges:

ssc. =600
Wier

(kg/kWh)
Minél alacsonyabb a fajlagos gézfogyasztds, anndl kisebb lesz ugyanakkora elektromos
energiatermeléshez sziikséges gézaram mennyisége. Ez végeredményben kisebb kazdn-
és kondenzdtorméreteket jelent, azaz minél kisebb a fajlagos gézfogyasztds, anndl
kompaktabb lesz a gézerdmd.

Kisméretii erdmiveknél sokszor a kondenzdtort elhagyjdk és a turbindrdl
lejové fdradt gézt kiengedik a levegdbe és a veszteséget friss tdpvizzel pétoljdk
(kipufogés lizemméd).

Dr. Patzay Gyérgy 48
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5. példa:
Egy nyitott  dramkérd  gézerémiben az  atmoszferikus  nyomdsi  és
30 °C-os tdpvizet olajtiizelés(i kazdnba tdpldljdk, ahol szdraz, telitett 10 bar nyomdsi
g6zt termelnek.
Ez a g6z turbindra keriil és izentrdpikusan
atmoszferikus nyomdsig expanddl és a
— kérnyezé levegébe tdvozik. Hatdrozzuk meg:
+ az erdmi termikus hatdsfokdt.
+ a munkavégzés ardnydt,
) + a fajlagos gézfogyasztdst.
. Megoldds:
Ha az atmoszferikus nyomds 1 bar, p;=10 bar,
p2=1bar, t3 =30 °C
A g8z-entalpia tdbldzatokbél a 10 bar-os
szdraz telitett g6z entalpidja:

hi=h=2778 kJ/kg
A nedves (fdradt) g6z h, entalpidja a
— kovetkezd megfontoldsok alapjdn
' hatdrozhaté meg:

. L L . . Az1-2I|épés izentrépikus expanzid, igy
Nyitott dramkord (kipufogds g6z) erdmd

Azaz az X, szdrazsdgi fokid nedves g6z entrépidja (s;) egyenld a telitett folyadékfdzis
entrépidjdnak (sr;) és a szdrazsdgi fokkal megszorzott pdrolgdsi entrépia (x;*s¢s)
értékének osszegével.
A tdbldzatbél 10 bar nyomds mellett s,=6,586 kJI/kgK, és 1 bar nyomds esetén
5¢=1,303 kJI/kgK, s¢=6,056 kJI/kgK. Igy a fdradt géz szdrazsdgi foka (gézardnya)
x,=0,872. Ebbdl kévetkezik, hogy hasonléan az entrépidra felirtak szerint:

h, =h, +x, Uhy, =417+ 0872012258= 2386kJ/kg
(1 bar nyomdson h¢=417 kJ/kg, h¢=2258 kJ/kg)

A tébldzat alapjdn a 30 °C-os tdpviz entalpidja h3=h=125,7 kJ/kg.
A szivattylizds munkaigénye:
W, =y, (p,— p.)= 000{10° ~10°)=900J/kg = 09kI/kg
m N _Nm_J

kg ™o kg _kig;
A szivattylzds energiamérlege alapjdn h, értéke:

h,+W, =h, = 125% 08 1266kl/kg

A kazdn energiamérlege alapjdn pedig Qg értéke szdmithaté:

$ =5
Or. Pétzay Gybray Siot % S, =8y 10
1,303+ x, 16056= 6586
T
P 1 ~
T [1=55er
1 T3 P
PN
Komprimalt Tulhevitett
folyadék @ vizgz
Telitett viz-g6z elegy
L
X $p = Sp+AaSe,
s
Fajlagos entrépia szdmitdsa a viz-g6z rendszer kiilénbszd
tartomdnyaiban
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h+Q =h
. Q =h —h, =2778- 1266= 26514kJ/kg
Dr. Patzay Gyorgy 50
Geztébta
Nyoris Toites. et Pacigisho  Tolten go Tatent g6z
nemérssket iz el emaiviaa fajeriogata
oo i) gl g gl (mho)
[rer—
030 .10 2023 23061 26253 5220
050 8139 310,89 2054 26159 3240
a7 9178 38439 2786 2660 2217
o35 520 e 2618 27z v
s 0 10000 1004 2570 26760 1673
010 102 w02 2502 o vsm
2 10510 08 2634 Tare
030 o 04 2572 076 a2
040 10955 w07 2313 26910 225
050 16 %83 2256 4
£ 11356 Py 2204 s i
070 11540 et 2154 . 1,024
080 1 a1 2105 21021 o971
o 11880 6 21045 0923
12042 s 2001 27067 a8t
10 12196 s122 21970 27092 apat
20 12306 sia7 21028 s 0806
130 12490 26 2887 33 0773
10 12628 5 21048 27153 o743
150 12162 61 2810 2171 0714
150 12880 sais 773 27189
7 19013 st 2737 27208 0665
T80 13137 3 21701 2224 0683
150 13254 573 21667 21240 o6z
200 13369 w22 21693 155 o
220 13588 7 21569 2
240 13801 5807 21507 27314 0536
2 140,00 5892 21047 259
280 19152 974 21390 764 e
300 16975 63 21354 21387 oliet
320 19546 6129 21281 27410
340 1720 €00 228 27429 oz
350 19884 271 2178 20449
380 15044 &40 21129 27469 0389
400 1519 607 2001 21488 o374
450 e 6563 2067 21530
500 1892 603 2086, 21569 0315
550 16208 45 2157 2780, oz
650 165,04 75 20660 27635 ozr2
50 16783 97 2068 2766 o255
700 17050 7214 20477 2169, 0240
750 17302 7225 20092 27 I3
800 17543 7431 27740 0215
as0 17775 7503 2229 62 0208
9%0 17997 780 20151 27781 Q19
550 18210 725 2075 21800 018
1000 18413 716 20001 17 o177
1050 196,05 1 19990 27833 0171
400 18,02 88 19860 21848 0769
1150 1 w071 19791 27863 o157
1200 19168 8151 19725 2876 0151
1250 19949 825 19854 s oe
. 1300 195.10 a0 19596 2790, ?
Dr. Patzay Gyorgy 1350 196,62 8379 19532 27911 0136 52
1400 19635 i Toa71 2122 o122
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om or o mw ow amn on ar or o

3 Specific Volume, mikg Internal Energy, kJ/kg Enthalpy, kikg Entropy, kii(kg-K)
kPa v vy v, u uy uy n hy n, 5 &, s
08726 0001000 14702 14702 21020 23604 23814 21021 24887 25007 007626  BO473 00236
12281 0001000 10632 10632 41985 23463 23883 41988 24769 25189 01510  B7476  8.8986
1705 0001001 7789 77897 62915 23323 23952 62017 24651 25280 02242 85550 87792
23388 0001002  §7.777 577781 83833 23182 24020 83835 24534 25372 02962 83689 BG5S
3169 0001003 4335 43357 10475 23041 24089 10475 24416 2563 03670 81888 85558
42055 0001004 32805 32896 12567 22900 24157 12567 24206 25553 04365 80148 84513
56267 0001006 25219 25220 14658 22759 24225 14650 24178 25644 05050  7.8461 83511
73814 0001008 19527 19528 16750 22617 24292 16750 24059 25734 05723  7.6827 82550
95898 0001010 15262 15263 18841 22475 24359 18842 23939 25623 06385 75244 81629
12344 0001012 1203 12087 20931 22333 24426 20933 2389 25012 07037 73708 80745
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=5

Steam Table

Steam/Water Sat. Water Sat. Steam

e
’— Uit

S val, | | 1.0M719E-03 7.65095E+00 M3k ok ‘
Erthly | | 25145 2605.86 K7y —
Entopy | | 083205 7.90944 kI7kgH

‘ Abs. Wis, | | | ‘ 4E3E04 ‘ ‘ 1.05E-05 ‘ | Pas ‘
‘ Kin. Wis. | | | ‘ 4.7E-07 ‘ ‘ BMEDS ‘ | m2/s ‘
Setting

" Get independently for each candition.

" Show sat. water and steam at pressure when getting Steanm\w/ater.
" Show sat. water and steam at temp. when getting Steam. W ater.
& Show zat. water when getting sat. steam, or vice-versa,

Az ES_Stable géztdbldzat szdmité program
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Wi értéke pedig a turbina energiamérlege alapjdn: h=w. +h,
W, = h, —h, = 2778-2386= 39J/kg

A netté munkavégzés: Wyer=W-Wp=392-0,9=391,1 kJ/kg

(a szivattylizds munkaigénye elhanyagolhaté a turbina munkavégzéséhez képest)

f Waer 391
isfok:  77=—NET = "2 = (1475= 1479
A termikus hatdsfok: 77 Q. 265w oL b
W, 3911
5 s inva: WR= —NET — = 0998
A munkavégzés ardnya W, 392 9
« . . 3600 _ 3600
A fajlagos gézfogyasztds pedig: SSC.=———="—-= 92kg/kWh
Wy, 391
w
e
Gel
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Shankey diagram

A kondenzdtor szerepe

A Carnot ciklusbdl kideriilt, hogy a héleaddsndl a T, hémérséklet csckkentése
névelte a netté munkavégzés mértékét és a hatdsfokot. Ennek alapjdn illesztették
be a kondenzdtorokat a gézerémiivekbe. Az el§z6 példdban a 100 °C-os 1 atm
nyomdst fdradt g6zt kibocsdtottdk a kdrnyez§ atmoszférdba. Mds széval a
héleadds 100 °C-on tértént. Kondenzdtor beillesztésével a fdradt géz lekondenzdl
és a folyadékfdzis keletkezésével drasztikus térfogatcsckkenés kovetkezik be,
ami parcidlis vdkuumot okoz és p, abszolit nyomds az atmoszférikus nyomds ald
csokkenhet. Igy a turbindban nagyobb az expanzié és igy a munkavégzés. Ha a
turbina kimené nyomdsa csokken, a megfelel§ telitési hémérséklet T, is csokken,
azaz a héleaddsi hémérséklet is csokken. Ezt az esetet a kivetkezd példdban
mutatjuk be.
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Gor
Py =10 tar, x= 1, 5, [TURBINA

Py =02 bar h: |

® £, =P, =10 bar, 4,

Kondenzitum
3 = Py = 0.2 b
4= 60.0°C. s

Zin dramkond gheerim

Zért dramkari gézerdmd

Dr. Pétzay Gyorgy

Minél alacsonyabb a kibocsdtdsi
nyomds, anndl jobb az erdmi
hatdsfoka. A rendelkezésre dllé
hitéviz hémérséklete a korldtozé
tényezd. Eszaki orszdgokban, télen
kozel O °C a hiitéviz hémérséklete,
igy télen iizemelnek a gézerémiivek a
legjobb  hatdsfokkal. Tehdt a
kondenzdtor fé feladata, hogy a
turbina ellennyomdsdt csékkentve,
névelje a munkavégzést és igy az
erdml  hatdsfokdt. Ezenfelil a
kondenzviz recirkuldlhaté a
tdpvizkérben.

o
&4

6. példa:
Az 5. példdban szerepld erém(ihoz kondenzdtort illesztve a turbina ellennyomdsa p,=0,2
bar értékre csékkent. Hatdrozzuk meg:

+a fdradt g6z paramétereit,

* a hetté munkavégzés és a hatdsfok emelkedését,

+ 1000 kg/h gézdram mellett az erémi energialeaddsdt.

Megoldds:
p=10 bar, p,=0,2 bar
A g6z-tdbldzatbdl a 10 bar nyomdsd szdraz, telitett géz entalpidja: hi=hy;=2778 kJ/kg.
A fdradt g6z h2 entalpidja, az 1-2 Iépés izentrépikus: g =
S, + XUsy, =53
0832+ x, 07075= 6586
x, = 0813

A fdradt g6z szdrazsdgi tényezdje x,=0,813 igy:

h, =h,, +x, Oh,, = 251+ 081312358= 2168k/kg

(Haszndlhattuk volna a h-s diagramot (el6z8 didn ¢ dbra) is h, kazvetlen
meghatdrozdsdra, de az kevéssé pontos eredményt adna.)
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A kondenzdtum entalpidja:  hs=h; =251 kJ/kg (0,2 bar nyomdson)

A szivatty( bemené munkdja: W, = v,(p, = p;) = 0001106 - 2104) = 980/kg= 0,9&J/kg

A szivattyd energiamérlege:  h +W, =h,

251+ 098= 25XJ/kg

A kazdn energia mérlege alapjdn: h +Q =h

Q =h ~h, =2778-252= 2526J/kg

A turbina energia mérlege alapjdn pedig: ~ h=h +w,
W = h, —h, = 2778-2168= 61kJ/kg

A nettd munkavégzés: Wer =W; -W, =610-098 [ 609kJ/kg

Osszehasonlitva az 1. példa adataival, a kondenzator beillesztése jelentdsen

megndvelte a munkavégzést:

% -osmunkavégzénovekedés %ﬁlﬂmoo: 557%

A termikus hatdsfok:
Wyer 609 _

Q, 2526

= 0241= 241%

hatasfolnovekedés: 24,114,75=9,35% ami igen jelentds.

A netté munkavégzés: p= niw,,, =

Dr. Patzay Gyérgy =1692kW =1,692 MW

_ 10000 kg kd _kJ

3600 sky s

59

Gin T

Wiarb,out

Wpump,in

Condenser

Az egyszer( idedlis tilhevitett vizg6zds Rankine-ciklus
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A Termodinamika 2. térvénye és Carnot hatdsfok

2. térvény:HGS nem alakithaté @t munkdvd bizonyos héveszteség nélkiil.

Carnot hatdsfok:A végzett munka és a rendszerrel kozolt hé csak a hdmérséklettél
fligg. Nincs jobb hatdsfokd héerdgép a Carnot héerdgépnél.

Fontos: A hdmérséklet Kelvin vagy Rankine egységben lehet.

N=Woet/ Quigh= (Thigh™ Tiow)/ (Thigh)
Nne= 1 -(Ti,/ ThisR)
K=°C+273.15
R = °F + 459.67

A 2. térvény szerinti hatasfok

A 2. torvény szerinti hatdsfok a rendszer aktudlis hatdsfokdnak és a maximdlis
lehetséges (Carnot) hatdsfoknak az ardnya.

nrr= 2. torvény szerinti hatdsfok (hatdsossdg) ner= ny/n,
ng = 1. t6érvény szerinti hatdsfok

n. = Carnot hatdsfok
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Eromu hatasfokai

e E,,=1000MJ a tiizeldanyagbol
E,,=350MJ hasznos energia
H ’7 +650MIJ veszteség energia

Erdmi

Haszmos energia (munka)

Energia az iizemanyagbdl

Ty =1100 K 650MJ

Veszteség energia

Ty =500 K

N1 Wi/ Qpigy=3 SOMI/1000MJ = 0.35 = 35%
Ne= 1 = Tjou/ Ty = 1 — SO0K/1100K = 55%
M= Ny Me = 35%/55% = 64 %
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Eltérés az idedlis Rankin-Clausius ciklustél

A redlis koriilmények kozott felléps veszteségek koziil a legjelentdsebbek a sirléddsi
és a kornyezetbe juté hdveszteségek. Ezek irreverzibilitdst okoznak és novelik az
entrépidt. A kazdnban fellépé nyomdsesés kovetkeztében a kazdnba belépé tdpvizet a
kilépd géznyomdsndl jelentdsen nagyobb nyomdson kell beszivattydzni.

Turbina veszteségek

A turbindndl fellépé veszteségek fé oka a turbina-hdzon keresztil tdvozé héveszteség
és az turbina lapdtokon, valamint szelepeken dramlé gz sirléddsi veszteségei. Ezek
ugyancsak irreverzibilitdst és entrdpia novekedést okoznak. Ezen okok miatt az
expanzié nem izentrépikus, ahogy azt a 19. dbra is mutatja. Az dbrdn a 2-es pont az
izentrépikus expanzié utdni idedlis dllapotot, a 2 pont pedig a redlis végdllapotot
mutatja. A fenti okok miatt a valédi munkavégzés kisebb lesz és a kilépé fdradt géz
magasabb entalpidval, valamint entrépidval tdvozik.

Dr. Patzay Gyorgy v

3 T
1z3a Medlis ciklun — 1.2 lnntrégias folyamat
133401 rmlls ks 17 eolis foyamat

1ai =

A turbina izentrépikus hatdsfoka: f, = AKlisturbinamunkakimenet _ f =,
Izentrépikusmunkakimenet  h —h,

Szivattyld veszteségek

Ugyancsak a slrléddsi veszteségek miatt a szivattylzds mdr nem izentrépikus
kompresszié és igy a valédi sziikséges munkavégzés a szivattyiindl megnévekedik.
A szivattyd izentrdpikus hatdsfoka: = Zeniropik usnunkabemenet_ h, =,

Aktuélis munkabemenet  h,—h,
Jé turbina és szivattyl konstrukcidk esetén az izentrdpikus hatdsfokok értéke
0,8-0,85 kazott van.
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7. példa

A 6. példdban szereplé adatok alapjdn, ha az izentrépikus hatdsfok a turbina esetén
81% és a szivattydndl 85%, mekkora a nettd teljesitmény kimenet? Milyenek a
turbindrél kilépé g6z paraméterei?

Kazin

£, =10 bar — W

x=1 M

a5

tiattgez @
viz Pz =0.2 bar, hy'
@ P.= 10 bar, b

Kondenzatum

Stivattyd

P , =02 bar
W, < Tk —_ 5
{ab L e}
Egy redlis Rankin ciklus
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n+=0.8; np= 0.85

A 6. példa alapjdn hy = 2778 kI/kg: h, = 2168 kJ/kg h3 =251 kJ/kg:  hy =252
kJ/kg . A turbina izentrépikus hatdsfoka alapjdn:
_h,-h;
“h,-h,
0g=_2778-h;
2778-2168
h, =2290kJ/kg

Nr

A kiléps fdradt g6z jellemzéi:  h, =h,, +x, h,
2290 =251+ x; [2358
X, =0.856

(A géztdbldzatbél 0,2 bar nyomdsndl h=251 és h,=2358 kJ/kg) x,” értéke az el6z8
didn szereplé dbra c gérbéjéhez hasonlé H-s gorbekbdl is leolvashaté kozvetleniil. Az
igy nyert g6z szdrazabb, minta az idedlis ciklus alapjdn szdmitott érték (x,=0,813). A
szivattyd hatdsfoka pedig: _h,-h,

- h, =h,
252 -251
h, -251
h, =252.2kd/kg

0.85=
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A kazdn energiamérlege alapjdn: h, +Q, =h,

Q, =h, —h, =2778 -252.2 = 2525.8kJ/kg
A turbina anyagmérlege alapjdn pedig: h, =h, +W;

W, =h, -h; =2778 - 2290 = 488kJ/kg
Ldthaté, hogy a turbina valésdgos kimeneti munkdja lényegesen alacsonyabb, mint az
idedlis ciklus esetén (610 kJ/kg).
A szivattyl energiamérlege alapjdn: h, +W, =h;
W, =h; —h, =252.2-251=1.2kJ/kg

A redlis munka szivattytn nagyobb, mint az idedlis esetben. A netté munkavégzés:

Wyer =W, - W, =488 -1.2 = 486.8kJ/ kg

W, 4868

A ik dsfok: n=—NEL=—"—" = 0193=193%
termikus hatdsfok: 7 Q. 25258 b

A termikus hatdsfok megint csak alacsonyabb, mint idedlis esetben.

A nettd leadott teljesitmény: P =mW,, 210000 06 g Ko I _KI
3600 s kg s
=1352kW =1.352MW
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A kazdnnyomds névekedés hatdsa

A kazdnnyomds névekedése a maximdlis ciklus hémérséklet névekedését okozza és igy a
hatdsfok is novekszik. Ez a hatds ~150 barig dll fent, efélétt a hg, ldtens hé
drasztikusan csokken és igy kevesebb hé megy dt, igy a hatdsfok enyhén csokken.

8. példa Rankin-ciblus
hatisfoh (%
A 6. példindl a kazdnnyomds 10 bar, a fofoh ()
kondenzdtornyomds pedig 0,2 bar volt. Ha a °
kazdnnyomdst 50 bar-ra néveljik, mekkora lesz M
a hasznos munkavégzés és a hatdsfok
novekedése? Tételezziik fél, hogy a turbindra
szdraz, telitett g6z dramlik és az expanzié 0
izentrdpikus. Ldsd 21. dbra.
Az dbra szerint p;=50 bar, p,=0,2 bar. A
g8ztdbldzatbél az 50 bar nyomdsd, szdraz,
telitett g6z entalpidja: hy=hy;=2794 kJ/kg és
entrépidja s,=5973 kJ/kg.K.
A kilép g6z h, entalpidjdnak meghatdrozdsdhoz
(1-2 lepés izentrépikus): s, =5,
$o+ %[y, =5 '
0832+ x, 07075 5973
x, = 0727

Dr. Patzay Gyorgy
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Ezutdn: h, =h,, +x, [, =251+0.727 (2358 = 1965kJ/kg
(Haszndlhatjuk a h-s diagrammot is h, leolvasdsdra.)
A kondenzdtum entalpidja (0,2 bar): h, =h, =251kJ/kg
A szivattyl bemeneti munkdja: W, =v,(p, -p,)=0.00150[10° -0.2[10° )= 4980J/kg = 4.98kJ/kg
A szivatty( energiamérlege alapjdn: h, +W, =h,

251+4.98=h,

h, =256kJ/kg

A kazdn energiamérlegével: h, +Q, =h,
Q. =h, —h, =2794 -256 = 2538kJ/kg

A turbina energiamérlege alapjdn: h; =h, + W
W; =h, —h, =2794 -1965 =829kJ/kg
A nettd (hasznos) munkavégzés: Wher =Wy =W, =829 -4.98 =824kJ/kg

_Wier 824 _ _
=Wher 824 _ o35 46= 3246%
1270, 2538 @ 2A8%

hatasfoknévekedés 3246-24,1= 836%
Az alacsonyabb géznyomdsi esethez képest a hasznos munkavégzés 35,3%-al, a hatdsfok
pedig 8,4%-al nétt.
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A Rankine-Clausius ciklus hatdsfokdnak névelése

A Rankine-ciklus hatasfoka nem til magas, de bizonyos

a gazt 4ol

g
5i

sl £
N &

A gozturbina cildus hatésfokénakjavif%si lehetdségei:

P

1. Afrissgoz jellem 2oinek javitisa 2. Akondnzicids nyom as
1. Kdiztes tilhevités alkalmazisa 4, Tapviz regenerativ elémelegitése
§. Kombindlds mas foly amatokhal
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(a) alacsonyabb kond. nyomds (hém.) (c) nyomds (hém.) nvelése

T 3 T

A

4
e
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Dr. Patzay Gyorgy (b) nagyobb tilhevités

Ve
Feed Pump Feed Heater
T
2 2
1k
1
1 7 vkg 3
6
4 g B 4\
3
RANKINE CYCLE E REGENERATIVE
CYCLE

A regenerativ tdpviz eldmelegités hatdsa
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1. Tilhevités

Névelve a g6z hémérsékletét a Carnot ciklus szerint né a hatdsfok. A kazdnbdl kilépd
nedves vagy szdraz telitett gézt a tilhevitén vezetik keresztil, amig a g6z egy adott
magasabb hémérsékletre melegszik. Minél magasabb a tilhevitett gdz
hémérséklete, anndl nagyobb a hatdsfok. A hémérséklet felsé hatdra a jelenlegi
anyagok esetén ~1100 °C.
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9. példa

Az el§z§ példdban 50 bar nyomdsl, szdraz, telitett gézt vezettiink a kazdnbél a
turbindra és a kondenzdtor nyomdsa 0,2 bar volt. Ha a kazdnbél kilépé g6zt 600 °C-ra
hevitjiik a turbina eldtt, mekkora a hasznos munka ds a hatdsfok névekedés? Az
expanzié izentrépikus.

P,=50 bar, p,=0,2 bar, ;=600 °C. A tilhevitett géztdbldzatbél az 50 bar nyomdsi és
600 °C hémérsékletii g6z entalpidja hj=3666 kJ/kg és entrépidja s,=7258 kJ/kg.K.

A kilépé g6z h, entalpidja (1-2 folyamat izentrdpikus: s, =s,
Igy x,=0,908. Sip + X, By =8,
0.832+x, [7.075 =7.258

A kiléps g6z most szdrazabb, mint az el§zd példdban. Ez csokkenti a turbinalapdtok
eréziéjdt. Ezutdn h, értéke: h,=h,,+x, (h, = 251+ 098[2358= 2392%J/ kg

h, értéke megint csak leolvashaté a h-s diagrambdl is. A kondenzdtum entalpidja 0,2
bar nyomdson: h; =h; =251kJ/kg

A szivattyl bemeneti munkdja:
W, =v,,(p, —p,)=0.001(5010° - 0.2 [10° ) = 49803/ kg = 4.98kJ/ kg
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A szivattyl energiamérlege: h, +W, =h,

251+4.98=h,

h, = 256k/kg
A kazdn energiamérlege: h, +Q, =h,

Q, =h, —h, =3666 - 256 = 3410kJ/kg
A turbina anyagmérlege szerint: h,=h, +W,
W, =h, -h, =3666 - 2392 = 1274kJ/Kg

A netté (hasznos) munkavégzés: Wy, =W, - W, =1274 - 4.98 =1269kJ/kg

Az el6z8 példdhoz képest a tilhevités jelentdsen megnovelte a netté munkavégzést.

A munkavégzésben a szdzalékos névekedés :7126892 824 100= 526
< = Wier _1269 _ -
. n= = =0.372=37.2%
A hatdsfok: N Q. 3410 d

A hatdsfok %-os névekedés = 37.2 - 32.5 = 4.7% Ez jelentds névekedés.
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2. Ujrahevités

Itt a g8z dtlagos hdmérsékletét mds
médon névelik. Miutdn a g6z a turbindn
expanddlt elvezetik onnan azon a ponton,
ahol éppen nedves géz lenne és az
Ujrahevitében magasabb hémérsékletre

hevitik. Az djra hevitett g6z aztdn a " Condensain
turbindn a  kondenzdtor  nyomdsig Py i
expanddl.
5 B -
&) el
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10. példa

Az el8z8 példdban az 50 bar nyomdsid és 600 °C-os tdlhevitett g6z a turbindn 0,2 bar
nyomdsig expanddlt. Az erdmivet az el6z§ didn szereplé dbra szerint médositva a
tilhevitett g6z belép a nagynyomdsi turbindba ds 5 bar nyomdsig expanddl, majd ez a
g6z dthalad az Gjrahevitén, ahol dllandé nyomdson 400 °C-ra heviil. Az Gjrahevitett g6z
ezutdn az alacsony nyomdst turbindra keriil, ahol a 0,2 bar kondenzdtor nyomdsig
expanddl. Mekkora a nivekedés hasznos munkavégzésben és a hatdsfokban? Mindkét
turbindn az expanziét izentrépikusnak tételezziik fol.

Az dbra szerint: p;=50 bar, p,=5 bar, ps=5 bar, t;=600 °C, ;=400 °C. Az entalpia
értékek a h-s diagrambdl kénnyen leolvashaték: h=3665 kJ/kg, h,=2955 kJ/kg,
h3=3270 kJ/kg, h4=2570 kJ/kg. Az alacsony nyomdsd turbindrél tdvozé géz jellemzdje
a diagramrdl ugyancsak kénnyen leolvashaté: x,=0,984. A g6z tehdt szdrazabb, mint az
eldzé példdban, igy tovdbb csékken a turbina lapdtok eréziés igénybevétele.
A kondenzdtum entalpidja: hg=h=251kJ/kg 0,2 bar nyomdson.
A szivattyd bemeneti munkdja: w, =v, ffp, - p,) = 0,001(50 10° ~0,2110°) =

=4980 J/kg = 4,98 KJ/kg
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A szivattyd energiamérlege: h, +W, =h,
251+4,98=h,
hs = 256 ki/kg

A kazdn energiamérlege: h, +Qgs =h,
Q., =h, —h, =3665 - 256 = 3409 kJ/kg

A nagynyomds( turbina energiamérlege: h, =h, +W,,
W,,» =h, —h, = 3665 - 2955 = 710 ki/kg

Az (jrahevité anyagmérlege: h, +Qspy =hs
Qqry =hy —h, =3270 - 2955 = 315 kd/kg

Az Gsszes kozolt hé: Qg =Qqp +Qgpy = 3409 +315 = 3724 kd/kg
Az alacsony nyomdst turbina anyagmérlege: h, =h, +W;,

W,,, =h, —h, =3270-2570 =700 ki/kg
Az osszes turbina munkavégzés: Wy =W;p +W; , =710 +700 =1410 kd/kg

A hasznos munkavégzés: Wer =W; —W,1410 - 4,98 (11405 kJ/kg

Dr. Patzay Gyorgy
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Az eléz§ példdhoz képest az Ujrahevités jelentésen megnovelte a hasznos
munkavégzést. A szdzalékos novekedés a munkavégzésben és a hatdsfokban:

%- 0s munka ndvekedés = % [100 =10,7%

Waer 1100 = 1495 100 = 37,79
Q. 3724

n=

A hatdsfok névekedés 37,7-37,2=05% elhanyagolhaté, mert a hékézlés dtlagos
hdmérséklete csak kicsit vdltozott. Az Gjrahevités fé elénye az, hogy csokken az
alacsony nyomdst turbindban a g6z nedvessége.

3. Tdpviz regenerativ elémelegitése

Tdlhevitéssel és Gjrahevitéssel egyiitt is a Rankine-ciklus hatdsfoka nem éri el a 40%-
ot. Az idedlis Carnot-ciklus hatdsfoka a 10. példa adataival 62%. A kiilénbség oka az,
hogy a Rankine-ciklusban a h§ zémét a ciklus maximdlis hémérsékleténél alacsonyabb
hdmérsékleten kozsljik. Ez a hatds a tdpviz regenerativ elémelegitésével
csokkenthetd.

A regenerativ tdpviz elémelegitésnél g6zt vonnak el a furbina koztes fokozatdtdl a
kazdnba belépé tdpviz elémelegitésére. Igy a kazdnban a hébevitel magasabb dtlagos
hémérsékleten torténik.
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Copmaic

FIGURE 915
The ideal
regenerative
Rankine cycle with
an open feedwater
beater.

Copmrar P
FIGURE 9-16

The ideal

regenerative

[Rankine cycle with a

closed feedwater
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as

Mivel a turbindtél elvont g6z nem
Ta . tud munkdt végezni a turbindn,
w7 2szivattys annak munkdja lecsskken.

Ugyanakkor a kazdnba betdplalt
hémennyiség jelentésen csokken,
# igy a hatdsfok novekszik.
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11. példa

Egy héerém(iben a turbindra 50 bar nyomdsd, 600 °C hémérsékletl g6z dramlik.
Miutdn 5 bar nyomdsig expanddlt, a g6z egy részét tdpviz elémelegitésre vonjuk el
egy nyitott hdcserélében. A hdcserélébdl tdvozd telitett viz 5 bar nyomdsd. A
turbindn maradé géz a 0,2 bar kondenzdtor nyomdsig (izentrépikusan) expanddl.
Mekkora a ciklus ftermikus hatdsfoka? Mekkora a hasznos teljesitmény 10000
kg/éra géztermelés mellett?

Az el628 didn szerepld dbra szerint: p;=50 bar, p,=5 bar, p3=0,2 bar, ;=600 °C.
Az 1,2 és 3 dllapoti g8z entalpidja a h-s diagram alapjdn:
h=3665 kJ/kg, h,=2955 kJ/kg, h4=2390 kJ/kg.
A kondenzdtum entalpidja: hy=h¢=251kJ/kg 0,2 bar nyomdson.
Az szivattyl bemeneti munkdja:

W, =, (p; - p,)=0001(510° ~0,2[10°) = 481J/kg = 0,48 k/kg
Az 1. szivattyl energiamérlege alapjdn: h +W,, =h

251+048 =hy

Dr. Pétzay Gyorgy hy =2515kJ/kg o

he=az 5 bar nyomdsu, telitett viz entalpidja = h;=640 kJ/kg
Lépjen ki 1 kg g6z a kazdnbdl és y kg g6zt vonjunk el a turbindtdl tdpviz elémelegitésre.
A tdpviz elémelegité energiamérlege alapjdn:
Osszes belép energia = 6sszes kiléps energia
yih, +(1-y)(h =1lh
y[2955 + (1- y) (2515 = 1(640
y=0144

A szivattyd bemeneti munkdja: Wy, =V, (p, - p;) = 0001(50 110° -5 [10°) = 4500 Jikg = 4,5 klikg

A 2. szivattyd energiamérlege alapjdn: hg +W,, =h,
640 +4,5 =h, =6445kJ/kg

A kazdn energiamérlege alapjdn: h, +Q, =h,
Q. =h, —h, =3665-644,5 = 30205 ki/kg

A turbina energiamérlege alapjdn: 1th, =y th, +(1-y)(h, +W;
13665 = 0,144 [2955 + (1-0,144) 2390 +W;

W; =1194 kJ/kg
Dr. Patzay Gyorgy v

A nettd munkavégzés: Wye, =W, —(1-y) W, ~W,, =1194 - (1-0,144) (D48 - 45 = 1189 k/kg

1189
30205

A termikus hatdsfok: 7 = % 100 = [100 =39,4%

s

Tehdt a tdpviz regenerativ eldmelegitése nélkiili 37,2%-os hatdsfok 39,4%-ra javult,
tehdt fokozatonként ~2%-os javulds érheté el. A nagy erémivekben maximum 7
fokozati elémelegitd rendszert alkalmaznak.

10000

A netté teljesitménykimenet = mW,., = 600 1189 =3303kW =3,303MW
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500 Mw, telejsitmény (i széner dmii
250 t szén 6ranként
8000 o6ra uizemid 6 mellett

2.000.000t szén

1. hitdtorony 8@ kondenzdtor 15, szénhombar 22, légbeszivis

17. kazdndob

1 tivveraték oszlop 10 phzelvezets 24. levegs elémelegits

2 hduviz szivattyd 2. kizepes nyom. turbina 18, széndrls malom 23 tdpviz regen. elmel.

4. transzformator 11 nagy nyom. turbina 18, salakedrold 28 légsziirs
5 generdtor 12 gértalanité 19, tilhevité 26. s2ivo ventillitor
6. kisnyomdst turbina 13 tpviz elémelegits 20, légfive 27, kémény
7. kazdn thpviz sziv. 14 szén futészalag 21. Gjrahevitd
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TOYABBI HATASFOK JAVITASI LEHETGSEGEK

1. Kombindlt ciklusok (bindris ciklusok) alkalmazéasa

Egy erdmii termikus hatdsfoka tovdbb névelhetd bindris ciklusok (kombindlt ciklusok)
alkalmazdsdval.

A bindris ciklus két kiilon ciklusbdl dll: egy magasabb hdmérsékletii (topping cycle) és egy
relative alacsonyabb hémérsékletii ciklusbél. A legdltaldnosabb bindris ciklus a gdz-géz
(turbinds) kombindlt ciklus, ahol egy gdzturbina (Joule-Brayton ciklus szerint) iizemel a
magasabb hdmérsékletil tartomdnyban és egy gézturbina az alacsonyabb hdmérsékleti
tartomdnyban. Az elsé ciklusbél, a gdzturbindrdl kilépé forré fiistgdzok hevitik fel gézzé
a vizet a mdsodik ciklusban. Természetesen a kombindlt ciklus alkalmazdsa esetén a
termikus hatdsfok magasabb, mint a kiilén alkalmazott egyes ciklusok hatdsfokai.
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Kombindlt ciklusd gdz-gézerdmii sémdja

Combustion
chamber

GAS CYCLE

5 Heat exchanger

Exhaust

9
]

Pump

Condenser

Dr. Patzay Gyorgy 88

22



Direct Gas Brayton Cycle

Temperature
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Miiszaki paraméterek, Energetikai jellemz6k

Villamos | Villamos [Termikus [ Gssz | Fajlagos
teljesitmény | hatasfok | hatasfok | hatasfok | kapcsolt
vill. en.
termelés
Mw] %] (%] (0] E]
BelsGégésti
motorok
gazmotorok 0,03-15 2542 | 6540 | 8290 [ oa1
dizel motorok 225 3845 | 4035 | 7585 | 0913
Gazturbinak
aeroderivativ 150 2442 | 6646 | 8590 | 03509
ipari 02270 1637 | 7453 | 8590 | 0207
Gozturbinak 05150 2428 | 4560 | 7585 | 0405
5300 3565 | 3045 | 8085 | 0712
kombinalt ciklus
91

Kombinalt ciklusok

Stear Cycl with ot
and St Feshpter Hstars

S
Genaraor

Amennyiben két termék van és a hatasfok eléri a 65%-ot, akkor ez kapcsolt termelés.
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2. Kapcsolt energiatermelés (Kogenerdcié)

Kapcsolt energiatermelés: mechanikai, villamosenergia és héenergia egyiittes
termelése.
A hdenergia lehet:

+ g6z (dltaldban technoldgiai célra)

+ forréviz (technoldgiai illetve fiitési célra)

» forré levegé (technoldgiai célra, dltaldban szdritds)

Kapcsolt energiatermelés energetikai mutatéi
Két fontos mutaté egyiittes haszndlata sziikséges
- osszhatdsfok (mennyiségi hatdsfok)
0+P
N, ==——=1,*+7
15 %) T T 11,

i

» fajlagos kapcsolt villamosenergia-termelés

Idedlis kapcsolt energiatermelés

3

TURBINA

120 kW
2 SZIVATTYU

P
o==
o
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é DSTRC Energy-Efficiency Comparisons
60%
Standard - -
Power P‘.Ht 'Waste" heat I'E]BCled 10 environment
40%

Useful energy produced for electricity

o,
A0 my

20%
District Energy/ ‘ “Waste" heat rejected o environment

Cambined Heat
and Power Pla
40%
Useful energy produced for heating and/or
cooling via district energy system
100% 40%
Fuel Input Useful energy produced for electricity
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Way =0
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100% primary energy use 3% primary energy use
flue gas and flue gas and

boiler losses boiler losses

line losses and
district heat

heating energy
220 MI/s

heat energy
220 MJ/s

individual heating|
360 MW, (44 t SCE/h)

495 MWy, (60 t SCE/h)

power plant

condenser waste heat

flue gas and
boiler losses

Figure 3-32 Comparison between independent heating and co-generation
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Kapcsolt energiatermelés

Az energia-megtakaritdsnak egyik leghatékonyabb eszkéze a kapcsolt hé- és
villamosenergia-termelés,  amikor ~ egy  villamosenergia-termeld  berendezés
termodinamikai alaptérvények kivetkeztében elkeriilhetetleniil keletkezd hulladékhgjét
olyan héfokszinten tudjuk elddllitani, hogy az még héigények - elsésorban fiitési igények
- kielégitésére felhaszndlhaté. Az ilyen rendszerekben a felhaszndlt tiizelhé 80-90%-
a hasznosul villamos- vagy hdenergia formdjdban. E két energiaforma ardnya azonban a
vdlasztott kérfolyamat tipusdtdl fiiggden eltérs lehet.
Ennek megfeleléen a kapcsolt energiatermelést megvaldsité berendezések jellemzésére
két mutatét kell haszndini. Az egyik az ésszes hatdsfok a két hasznos teljesitmény
viszonya a bevezetett hételjesitményhez, a mdsik a két hasznos teljesitmény ardnya
(a fajlagos villamosenergia-termelés), amely a hasznos villamos teljesitmény (#,) és
hételjesitmény (Qyyss) ardnya:

- PV\H +le'u'rré5 A = PV\H

=MLl g g=_u

QOSSZES thlés

Az utdébbi mutaténak az adja a jelentdségét, hogy kiilonvdlasztott megtermelés esetén
a csak villamos-energidt termeld folyamatok hatdsfoka dltaldban 30-40%, mig fiitési hé
kb. 90% hatdsfokkal dllithaté elé. Emiatt kedvezébb az a megoldds, amelyben tébb
értékes villamosenergia termelhetd, azaz nagyobb a fajlagos villamosenergia-termelése.
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Tobb évtizede ismeretes és alkalmazott eljdrds a nagy tdvhérendszerekben
alkalmazott kapcsolt energiatermelés gézkarfolyamatokban. Ez célszer(ien t6bb tiz,
vagy inkdbb 100 MW-ot meghaladé csticshdigény(i tdvhérendszerekben alkalmazhaté
(dltaldban fitési céld) forréviz vagy (dltaldban technoldgiai céld) géz hdhordozé
elddllitdsdra. A hékiadds médja ellennyomdsi vagy elvételes kondenzdciés lehet.
Az ellennyomds(d hdszolgdltaté blokk turbindjdban csak annyi g8zt lehet
expanddltatni, amennyit a fogyaszték igényelnek vagy amennyivel a fogyasztdk dlital
igényelt forrdviz felmelegithetd. Ez azt jelenti, hogy a villamosenergia eldllitdsa és
a tiizeléanyag fogyasztds kozelitdleg ardnyos a hdigény nagysdgdval. Egy
ellennyomdsti f(itéblokk kapcsoldsdt a kévetkezd dbra mutatja.

Az gsszes hatdsfok dltaldban 80..90%, a fajlagos villamosenergia-termelés értéke -
a kérfolyamat paramétereitél és a hékiadds héfokszintjétél fiiggéen - 0,2 és 0,4
kozott lehet. Egy ilyen kapcsolt energiatermelés és az azt helyettesitd kiilon-kiilon
termelés energiadramait mutatja kerekitett szdmokkal a kovetkezd dbra.

kapcsolt energiatermelés kiilén hé- és villamosenergia termelés

villamos villamos
energia, 20 tiizeléanyag energia, 20
55

tuizel N
8- héenergia veszteség 35
65

anyag
100

veszteséq 15 lveszteség 10

tiizel6anyag héenergia
Tiizel 8hé megtakaritas: 75 65 Tapuzeimeegs
55+ 75 - 100 = 30

Elvételes kondenzdciés erdmii

Az ellennyomdsd kapcsolt energiatermeléstdl eltéréen az elvételes kondenzdciés
kapcsolt energiatermelés esetén nincs dltaldnos kényszerkapcsolat a két termék ardnya
kozott. Az ellennyomdsd fiitéblokknak alapvetéen hdrom kiilénbszé tizemdllapota van:

Minimdlis kondenzdcié: a kondenzdtorba 6mlé gézdram nem csskkenthetd nulldra, még az
dbrdban jelélt (nem mindig beépitett) forlaszté csappantyd esetén sem. Ilyenkor a blokk
izeme Ugy értékelhetd, mint egy kazds gépben megvalésulé minimdlis kondenzdcids és egy
ellennyomdsd kérfolyamat szuperpozicidja.
Maximdlis géznyelés: ilyenkor a hdkiadds névelése a villamos teljesitmény csckkenését
vonja maga utdn. A villamos teljesitmény csskkenésének és a kiadott hételjesitménynek
az ardnydt fajlagos kiesett villamosenergia-termelésnek nevezziik.
Kézbensé tartomdny: a két kiadott hasznos teljesitmény egymdstdl fiiggetlentil
véltoztathatd, bedllithatd.
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Primerenergia megtakaritas
1=36%
v
‘:‘B‘?‘f 100%|
Fiitomi
ne=90%
Hagyomanyos Kapcsolt energiatermelés

Primerenergia megtakaritas = (1-100 %/159 %)-100 = 37 %
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Kapcsolt energiatermel6 rendszer sémaja

Tébblet hé kibocsatas
(by-pass kémeny) Hétermelés
Qm‘c;

9 e Hé (G6z]
neracios
Drfme, Technolégia
(@ NS Villamos en. Qo r-Par
=)

PELS PEI‘P
Tobblet villamosenergia Villamosenergia
eladas a halozatra vasarlas
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Gazmotoros hészolgaltato eromii energiafolyamabraja
Tiizelsanyag 100 %
Mechanikai- Héenergia 63,3 %

energia36.7 % | Fiistgaz I

74%
Flistgaz hécserslo 20 %
izhitésii fistgazcss 9,8 %
energa Bolaj hitd 6.1 %
" #1—1— Keverék visszahiit6 8,3 %
—— Hirtéviz9,1%
Generdtor 1,4 %
Sugérzss 2.6 %
Fiistgz 7,4 % Felhasznalhaté hé 533 %
Vesztessg 11.4% \/

Villamos:
\ B3

Hg' ER8"8EPEK EIKLHgAI

* Rankine ciklus: villamos héerémivek, atomerémivek, hatasfok~ 30%

« Brayton ciklus: A Rankine ciklus javitasa foldgazzal és tuzelSolajjal
tzemeld gazturbinak, hatasfok~ 28%

» Kombinalt Rankine-Brayton ciklus: csak foldgazra, hatasfok~60%!

» Otto ciklus: szikragyujtasu bels6égésl motorok (benzinmotorok),
hatésfok~30%

» Diesel ciklus: kompresszids gyujtasu belsé égésii motorok
(dizelmotorok), hatasok~35%
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Héerbgepek ciklusainak hatasfokai
100 g e
0.50 E Carnot hatar ﬂ ]
o bels6égésii kombinalt |
motarok ciklusok
ciklusai
Nty L0 P sxuperiritikus E
- Rakdngelussc . L. 3
L Soedni hiersmd :::Im:::k” =1
- e St ]
1 ll lll||l| 1 1 lIIIIII 1 1 IIIIII|
025 100 1,000 10,000
TH( C)
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specific CO; emissions in kg CO2/kWhg

0.3 r0.8
£0.6
0.2 7
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£0.2
0 (o]
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A
S 1: simple steam cycle

L Carnot cycle ) 1+2: steam cycle with reheating

900 1-3: steam cycle with reheating,
5; low-pressure condensation
= 800 1-4: supercritical steam cycle
v at~700°Cand reheating
=t
3 700 1-5: supercritical steam cycle
o at~700°C, multiple regenerative
[ feed-water heating and
E‘ b reheating
£ 500

400 1 bar

0.05 bar
300
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
entropy s in kJ/(kg K)
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Tiizelés 0,/CO atmoszférdban
CO5- and/or Hy0 recycling
air 0Oz HZO-' _»product gas
separation CO>

-

N> coal, gas, condensed
biomass H>O0

Figure 3-33 Combustion in an 02/C02 atmosphere
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land-based  moving vertical

offhore onshore pipeline ship S peiing

liquid €O, lake
N\

Figure 3-34 Disposal of C0% Figure 3-35 €02 dumping

Global emissions from fossil fuels ~23.7Gt/a
of which coal-based emissions 35 ~11.7 Gt/a

Storage reservoir for COy

oceans and seas 140,000 Gt
recoverable fossil-fuel deposits 1,000Gt
incl. reserves not economically minable > 4,000 Gt
aquifers ~320Gt
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A hiitdgép és a hdszivattyd

A hiitégép feladata hd (Q,) eltdvolitdsa a hideg helyrdl; a
hészivattyd feladata hd (Q.) kézlése egy meleg helyre

MELEG KORNYEZET

= KIMENET

TWyer in = BEMENET W,

“ex in = BEMENET

&y = KIMENET

T
HIDEG HOTOTT] “ e P
TER HIDEG KORNYEZET

HOTOGEP HOSZIVATTYU
Dr. Patzay Gyorgy 114

A hészivattyd alacsonyabb hdmérsékletli helyrdl munka befektetésével
magasabb hdmérsékletli helyre szdllit héenergidt. A szdllitandé hdenergidt a
kérnyezetbdl (levegdbél, talajbdl, vizbél, vagy ipari maradékhébdl) nyeri. A
hészivattyl alkalmas hiitésre is, ekkor a magasabb hémérsékletii helyrd| szdllit
hét munka befektetésével az alacsonyabb hdmérsékletii helyre.

Tipusai:
1. Kompresszids hdszivattyd

A LEGISMERTEBB TIPUS. Megforditott sorrendii Carnot ciklus szerint
dolgozik. A bepdridban az alacsony nyomdsd és hdmérséklet(i héhordozé
kézeg elpdrolog és hét vesz fel az alacsony hémérsékletii forrdsbdl. Ezutdn
munka befektetésével kompresszorral komprimdljuk és megndveljik a
héhordozé nyomdsdt és hdmérsékletét. A megnovelt nyomdsi és
hdmérséklet(i héhordozé ezutdn a kondenzdtorban lekondenzdl és hét ad le
a magasabb hémérsékletii helyen, azaz f(it. Ezutdn egy expanzids szelepen
alacsony nyomdsra expanddl és elpdrologva Gjra hét vesz fel az alacsony
hémérséklet(i forrdsbal.
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Kisnyomdst rész l Nagynyomasti rész

kompresszor
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Kompressziés hdszivattyi
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A hészivattyl hatékonysdgdt az Un. munka végzés ardnydval( work ratio)
vagy COP értékkel (coefficient of performance) jellemzik. Ez a leadott
hémennyiség és a befektetett munka ardnya, a modern hészivattydkndl
COP~6, azaz 6 kW hé nyerheté 1 kW elektromos energia befektetésével.

2. Abszorpcids hészivattyl

A bepdrldbél érkezé gdz halmazdllapoti munkakézeg folyékony
oldészerben nyelédik el és ekézben hd szabadul fel. A tovdbbhaladd
kombindlt kézeget munka végzéssel a szivattyd megnovelt nyomdssal
ejektorba juttatja, ahol kiilén vdlik a gdz munkakézeg a folyadéktdl egy
kiilsé héforrds (maradékhd, gdzégd) segitségével. A nagynyomdsi gdz
munkakézeg a kondenzdtorba |éve lekondenzdl és hét ad le a magasabb
hémérsékletli helyen. Ezutdn fojtdszelepen dthaladva bepdrléban az
alacsony nyomdst és hémérsékletii héhordozé kizeg elpdrolog és hét vesz
fel az alacsony hémérséklet forrdsbdl.
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A bepdrlébél érkezé gdz halmazdllapoti munkakézeg folyékony oldészerben nyelddik el (1) és ekazben hé szabadul fel.
A tovdbbhaladé kombindlt kézeget munka végzéssel a szivattyl (2) megnévelt nyomdssal ejektorba (3) juttatja, ahol
kiilon vdlik a gdz munkakszeg a folyadéktdl egy kiilsé héforrds (maradékhé, gdzégé) segitségével. A nagynyomdsi gdz
munkakézeg a kondenzdtorba (4) érve lekondenzdl és hét ad le a magasabb hémérséklet( helyen. Ezutdn fojtészelepen
(5) dthaladva bepdrléban (6) az alacsony nyomdstd és hémérsékletii héhordozé kézeg elpdrolog és hét vesz fel az
alacsony hémérsékleti forrdsbél.

Abszorpciés hészivattyi

A hészivattyik eldnyei:

+ Alacsony hdmérsékletli héenergidt képesek munka befektetésével megfeleld
hémérsékletii hdenergidva alakitani.

- Kicsi az elektromos energia igényiik és kisebb a gdz emisszidjuk a szokvdnyos
hderdgépekhez képest és kevés benniik a mozgé alkatrész.

A hészivattyidk hdtréanyai:
- A maximdlisan elérhetd hdmérséklet ~140 °C
+ Csak magas energiadrakndl gazdasdgos a mikadésiik
» Fejlédésiik sordn egyre bonyolultabbak
Alkalmazdsi teriletiik:
- Fiités g6zfejlesztés
+ 5zdritds

+ Bepdrlds, desztilldcié
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A hdszivattyd télen fiiti, nydron hiiti a hdzat

HOSZIVATTYU - FOTESI 0ZEMMOD HOSZIVATTYU - HOTESI UZEMMOD
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