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Utmutaté a 4. modul hasznalatahoz

Ez a modul a SHaKE oktatasi csomag része, amelyet a tavf(itési és hiitési (DHC) rendszerek
oktatasanak tamogatasara fejlesztettek ki felséoktatasban és szakmai képzési kdrnyezetben.

A 4. modul a tavh(tési rendszerekre fokuszal, kilonds tekintettel a h6- és hidegtermelés kombinalt
termelésére, hitési energiatermelé technoldgiakra, hiit6kdzegekre, hétarolasra, hulladékhd
felhasznalasara, megujulé energia alkalmazasokra, valamint a tavh(itésimegoldasok gazdasagi és
kdrnyezeti értékelésére. A modul bemutatja a tavhiitési halézatok alapveté mikdodési elveit, és
elmagyarazza, hogyan lehet a hiitést el6allitani, elosztani, tarolni és integralni szélesebb tavflitési
és htési infrastrukturakba.

Ennek az irasos anyagnak az els6dleges célja, hogy atfogd megértést nyujtson a tavhitési
rendszerekrél, beleértve a kombinalt hé- és hidegtermelést, a hulladékhd felhasznalasat és a
megujulé energia alkalmazasokat. Ezen tulmen&en a modul célja, hogy a tavolsagi flitési és hiitési
infrastrukturak gyakorlati megvalodsitasat példazza megvalositasi projekt példain keresztil.

A modul a kapcsolt fiitési és hiitési (energia)termelés, a h6hatékonysag miiszaki értékelését, a
folyadékh(iték és abszorpcids folyadékhiiték mikddését, a hészivattyuk szerepét, a hiitékdzegek
kérnyezeti jelentéségét, valamint a tavhitési megvaldsithatésagat killonb6z8 varosi és éghajlati
kornyezetekben. Emellett optimalizalasi stratégidkat vezet be a rendszer teljesitményének
javitasara, mikbzben csOkkenti a gazdasagi és kornyezeti kdltségeket.

Az Utmutatd elsésorban oktatasi forrasként szolgal oktatok, szamara. Hasznalhatd eléadasok,
vegyes tanulasi tevékenységek, osztalyterem-beszélgetések, gyakorlati feladatok, technikai
szamitasok, teljesitményszimulaciok, esettanulmanyok és folyamatos szakmai tovabbképzés
tamogatasara. A kiséré el6adas diak, kibdvitett esettanulmanyi diak, kérdésbank, dnellenérzési
kviz és gyakorlati tevékenységek célja, hogy segitsék az oktatokat a tartalom sajat oktatasi
kérnyezetiikhdz igazitani.

A hallgatok és szakemberek 6nallé tanulasra is hasznalhatjdk a modult, kiléndsen, ha mar
rendelkeznek alapvet6 ismeretekkel a termodinamikardl, héatadasrol, HVAC rendszerekrdl,
hitéciklusokrol, hészivattyukrdl, hiitékrél, korflitésrél és éplletenergia-rendszerekrol.

A modul f6 témai

* Tavhitérendszerek és szerepik a modern energia-halézatokban

» Fitési és hitési elvek

Kombinalt hé- és hidegtermelés, valamint egyidej(i flitési és hltési alkalmazasok

Hészivattyu és hiitétechnologia

Hészivattyuk, hiték és megujuld energiaforrasok integraciodja a korzeti hiitéhalozatokba

Hulladékhé felhasznalasa és megujulo hé integracioja

* Hu{tési (energia)termel® technoldgiak, beleértve a léghltéses és vizhlitéses hitéket

* Abszorpcids folyadékh(iték

* Hobenergia-tarolas a korzeti hiitéshez

* Mechanikusan hajtott és hévezérelt hiitérendszerek kombinacioja

* Ht6kodzegek, osztalyozasuk, jeldlésuk, biztonsaguk és kérnyezeti hatasuk

* Alacsony GWP-ju és természetes h(itbkdzegek

* Hutési igénysiriisége és megvaldsithatosag-értékelés

* A Kkodrhiités gazdasagi és koérnyezeti vonatkozasai

* Atavhitési életképessége a hagyomanyos hiitési technoldgidkhoz képest

* Atavhitésii technoldgiak optimalizalasa

* Megvaldsitott tavhiités és tavfiités és hitési esettanulmanyok

« A tavhitési rendszerek gyakorlati megvalositasa kilonb6zd éghajlati és varosi
kérnyezetben
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A 4. modul célja

A modul célja, hogy tamogassa a kovetkez6 készségek és kompetenciak fejlesztését. A modul
befejezése utan a tanuldknak a kdvetkezéket kell tudniuk ki:

megérteni a termoldgiai elveket és technoldgidkat, amelyek a tavhitési rendszerek alapjai;
magyarazza meg a tavhitési halézatok alapveté miikddési elveit;

elemezni a h6- és hidegtermelés kombinalt folyamatait és kiszamolni azok mikddési
hatékonysagat;

kilénboztessék meg a kiilonb6z6 hideggyartasi technologiakat, beleértve a levegbhiitéses
hitéket, vizhiltéses h(itbket és abszorpciés Folyadékh(itéket;

értékelni és indokolni a hdészivattyuk, hték, hdéenergia-taroldk és megujuld
energiaforrasok optimalis integracidjat a korzeti hitéhalézatokban,;

értékelni a kiloénb6z6 hiitbkdzegek és hitétechnoldgiak hasznalatabol eredd kdrnyezeti
hatasokat;

O0sszehasonlitsuk a hiitékdzegeket a biztonsag, teljesitmény, GWP és kornyezeti hatas
szempontjabal;

értékeli a tavhitési rendszerek gazdasagi megvaldsithatosagat a  Hitési
igényslriségével, a beruhazasi kéltségekkel, mikddési koltségekkel és a hosszu tavu
rendszerteljesitménysel kapcsolatban;

Osszehasonlitani a tavhitési megoldasokat a hagyomanyos hitési technoldgiakkal,
technikai, gazdasagi és kérnyezeti szempontbdl;

értelmezni a megvalositott korhitést és tavfiitési és hltési esettanulmanyokat, valamint
azonositani a f6 tényezdket, amelyek befolyasoljdk azok megvaldsithatosagat és
atvihetdségét;

Optimalizalasi stratégiakat alkalmazva a rendszer teljesitményének javitasara, mikézben
egyidejlileg csokkenti a gazdasagi és koérnyezeti kdltségeket.

Becsult draszam

Ez a modul korulbelll 7,9 tanulasi orat jelent, beleértve el6adasokat, gyakorlati alkalmazast,
esettanulmanyi munkat, 6nallo tanulast és értékelést.

Az oktatok a oraszamot a kurzus szintje, a kivalasztott anyagok és az oktatasi formatum
fliggvényében alakithatjak. A modul a kdévetkez6képpen hasznalhato:

egy teljes egység,

egy kivalasztott eléadasanyag,

egy vegyes tanulasi komponens,

egy gyakorlati szamitasi és szimulacios csomag,
egy esettanulmany és vitacsomag,

vagy kiegészit6 forrasként a meglévé kurzusokhoz.

Tevékenységek és tanulasi 6rak

Tevékenység tipusa Id6kiosztas Leiras
El6adasok / EIméleti 3 6ra A korzeti hiités elveinek,
asszimilacio technologiainak és

alkalmazasainak részletes
bemutatasa elméleti eléadasokon
és vezetett tanulasi anyagokon
keresztul

Gyakorlati alkalmazas 1 6ra Gyakorlatok, amelyek

rendszertervezési feladatokat,
miszaki szamitasokat,
teljesitményszimulaciokat és
hltési vagy hészivattyu
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konfiguraciok 6sszehasonlitasat
tartalmazzak

Esetelemzés 0,5 ora A valos tavhitésiprojektek kritikus
attekintése, figyelembe véve
miszaki tervezésuket és
alkalmazkodasukat kiilénb6zé
éghajlati, varosi és mikodési
kordlményekhez

Flggetlen kutatas / Onallo 3 ora Flggetlen olvasas, specialis

tanulmany irodalom attekintése, tananyagok
atdolgozasa és felkészulés az
értékelési feladatokra

Ertékelés / Ertékelés 0,4 6ra Modulszint(i énellenérzési kviz,
kivalasztott kérdések a
kérdésbankbdl, miiszaki jelentés,
projektbemutato vagy vegsé
értékelési tevékenyseég

Teljes tanulasi id6 korulbelll 7,9 6ra

Célcsoportok

Ez az utmutatd els6sorban oktatoknak, oktatoknak és oktatoknak szdl, akik szeretnék a SHaKE
anyagait sajat oktatasi vagy képzési tevékenységeikben hasznalni vagy adaptalni.

A 6 célcsoportok a kdvetkezdk:

+ fels6oktatasi oktatok mérndki, épitéipar, energiarendszerek, tavolsagi flités és hités,
HVAC és hiités terlletén;
* szakmai vagy folyamatos képzésben részt vevé oktatok a tavfiitési és hltési rendszerek
tertletén;
* pedagogusok vegyes modularis vagy gyakorlatorientalt tanulasi tevékenységeket
fejlesztenek;
* az akadémiai személyzet Ujrahasznalhatd oktatasi forrasokat keres fenntarthaté korzeti
energiarendszerekrdl;
+ Oktatok és el6addék dolgoznak a korzeti hités, h@szivattyuk, hiték, hitékézegek,
héenergia-tarolas, varosi energia-infrastruktira és energiahatékonysag témaival.
Az anyagokat diakok, szakemberek és 6nallo tanuldk is hasznalhatjak, akik kivalasztott témakat
szeretnének egyénileg tanulmanyozni. Flggetlen hasznalathoz ajanlott alapvetd el6zetes
ismeretek az adott mérndki tertleteken.

Ajanlott felhasznalas oktaték szamara

A 4. modul rugalmasan hasznalhato6 teljes tanitasi egységként vagy kivalasztott oktatasi forrasok
halmazaként. Az oktatdk az anyagok a kurzus szintje, a rendelkezésre all6 tanitasi id6 és a kivant
tanulasi eredmények alapjan kombinalhatjak.

Tanitasi igény Javasolt 4. modul forras

A téma bevezetése Hasznalja a modul attekintését és a bevezet6 diakat,
hogy bemutassa a térhiités relevanciajat, az egyesitett
hé- és hidegtermelést, valamint a hiités szerepét a
modern korzeti energiarendszerekben.

A tanulok el6készitése az ora elétt Kijelolt utmutatd szakaszokat eléolvasasként rendelje
meg a forditott tantermi vagy vegyes tanulasi
tevékenységekhez.

Tamogaté el6adasok vagy szeminariumok Hasznalja a f6 el6adas didkokat a tavhitési elveinek, az

egyidejl fltés és hités, a hiiték, az abszorpcios hiités, a
hltékodzegek, a héenergia-tarolas, a gazdasagi és

HG és tudas megosztasa az energia k6z6sségekrél (SHaKE)
2023-1-HU01-KA220-HED-000160219



\[[]

Az esettanulmany-beszélgetés bdvitése
Ertés ellenérzése

Alkalmazott mérndki készségek fejlesztése

Kornyezeti értékelés tamogatasa

Gazdasagi és megvalosithatosagi elemzés tamogatasa

Tamogaté esettanulmanyi munka

Flggetlen felllvizsgalat tamogatasa

Alkalmazkodas a helyi oktatasi kontextusokhoz

Ajanlott ut onallé tanuldknak

kérnyezeti szempontok, valamint kivalasztott
esettanulmanyok bemutatasara.

A kibdvitett esettanulmanyi diakat hasznaljuk arra, hogy
tovabbi megvaldsitast biztosits a térhiités, valamint
tavfitési és hltési projektek kildnbdz6 kontextusokbdl.

Hasznalja kivalasztott kérdéseket a kérdésbankbol
beszélgetéshez, rovid tanodrai ellenérzésekhez, formativ
értékelésekhez vagy LMS-alapu kvizekhez.

Hasznalja a gyakorlati gyakorlatot szamitas-alapu vagy
szimulaciéos munkahoz a hités és hészivattyu
teljesitményérdl, hiitbkdzeg-0sszehasonlitasrol,
COP/EER elemzésrél és kdrnyezeti hatasrol.

Hasznalja a hiiték6zeggel kapcsolatos részeket és
gyakorlatokat, hogy megvitasd a GWP-t, alacsony GWP-
ju hitékozegeket, természetes hiitbkdzegeket és a
hitékozeg valasztasanak kornyezeti kdvetkezményeit.

Hasznalja a gazdasagi és kornyezeti értékelési részeket
a hltési kereslet slriiségérdl, a beruhazasi koltségekrdl,
az Uzemeltetési koltségekrdl, a tarifakrdl és a hosszu
tavu életképességrol beszélgetni.

A megvaldsitott projektpéldakat arra hasznaljuk, hogy
osszehasonlitsuk, hogyan alkalmazkodnak a tavhitésii
megoldasok kildnb6zé éghajlati, varosi, miiszaki és
gazdasagi kontextusokhoz.

Iranyitsa a tanuldkat a modulszinti 6nellenérzési kvizre,
miutan elsajatitottak a relevans anyagokat.

Valassza, kombinalja vagy modositsa az utmutatd
részeket, diakat, kérdéseket, gyakorlati gyakorlatokat és
esettanulmanyi anyagokat a tanterv, a résztvevdi szint és
a szakmai kontextus alapjan.

A modult hasznalo hallgatok és szakemberek 6nalléan kévethetik az alabbi sorrendet.

Lépés

Nézze at a bevezet6 el6éadast
Tanulmanyozza az utmutato anyagait

Nézze at a h6- és hidegtermelés kombinalt részeket

Tanulmanyozza a hideg el6allitasi technoldgiakat

Nézze at a hiit6kozeg-szakaszokat

Vizsgalja meg a gazdasagi és kdrnyezeti szempontokat

Nézze meg a modul videojat

Toltse ki az 6nellen6rzési kvizt

Javasolt tevékenységek

Ismerkedjen meg a modul f6 fogalmaival,
terminolégiajaval és szerkezetével.

Olvassa el a részletes magyarazatokat, mérndki elveket
és a tavhitésikoncepciokat az utmutatoban.

Ertse meg, hogyan javithatja az egyideji fiités és hiités
az energiahatékonysagot és tdmogathatja a korzeti
energia-integraciot.

Hasonlitsa 6ssze Folyadékhiitéket, abszorpcios
Folyadékhiitéket és héenergia-tarol6 megoldasokat.

Tanulmanyozza a hltékozeg osztalyozasat, torténelmi
fejlédését, biztonsagi mindsitését, kornyezeti hatasat és
a jovobeli htékozeg-trendeket.

Elemezze a Hiitési igénys(riiségének,
megvaldsithatésaganak, beruhazasi koltségeinek,
kornyezeti teljesitményének és optimalizalasanak
szerepét.

Hasznalja a modul videdjat és a hozza csatolt értékeld
kérdéseket, hogy feltarj egy kivalasztott témat,
koncepciot vagy gyakorlati aspektust a modulbdl.

Tesztelje a modulban lefedett kulcsfogalmak és technikai
elvek megértését.
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Prébalja meg a gyakorlati gyakorlatot A megszerzett tudast alkalmazza a hiitési és hészivattyu
teljesitményének, hiit6kézeg-6sszehasonlitassal és
kornyezeti hatasokkal.

Tekintse at az esettanulmanyokat Hasonlitsa 6ssze a megvalositott tavhiitést és tavfitési
és hitési projekteket, és gondold at azok atvihetéségét
mas kontextusokra.

Nézze at a kérdésbankot Hasznalja a kérdéseket atdolgozasra, megbeszélésre
vagy felkészilésre az értékelésre.

Elérhet6 tamogatd anyagok
A rendelkezésre all6 tanulasi forrasok és értékel6 anyagok a kévetkezék:

« el6éadas diakat a modul témaihoz;

* kib8vitett esettanulmanyi diak, amelyek tovabbi megvalodsitast mutatd tavhiités- és tavfiitési
és hltési projekteket mutatnak be;

* Ujrahasznalhaté kérdésbank és valaszkulcs;

* egy modulszint(i 6nellendrzési kviz;

* egy modulvide6 hozzacsatolt értékeld kerdésekkel;

* egy gyakorlati gyakorlat, amely hiités és hészivattyu szimulacio, hiitbkézeg-6sszehasonlitas,
COP/EER elemzés és kornyezeti hatasértékelés alapozza, beleértve javasolt megoldasokat;
* egy esettanulmanyi tevékenység, amely megvaldsitott tavhitési és tavfitési és htési
projekteken alapul.
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1.1.1.

Tavhuteés
Flitési és hitési elvek
Bevezetés

A f(ités és h(ités elengedhetetlen a kényelemhez télen és nydron. Flitésre az épliletekben is szlikség
van melegviz-szolgdltatdsokhoz, altaldban eltér6 h6mérsékleten. Azonban a legnagyobb f(itési és
h(tési fogyasztdk az iparban taldlhatok, utébbiak pedig az éleIlmiszer-feldolgozas, tarolds és szallitas
terlletén is. A fltés és h(ités hémérsékleti kovetelményei alkalmazasonként eltéréek; a hités
hémeérséklete -150 °C, mig a f(ités akar 1000 °C-ig terjed. A h(itési folyamatok f6ként G6zkompresszids
rendszerekre, mds néven h(it6kre épllnek, amikor a vizet koriilbelil 10 °C-on hiitjlk. A flités termelése
hdszivattyukra épil, ami hasonlé koncepcié a h(tékhoz. Magasabb hémérsékleten vagy az
alkalmazastdl fliggben azonban tovdbbra is fosszilis tlizel6anyagu kazanokra épiil, amelyeket végiil és
fokozatosan megujulé folyamatok véltanak fel [1].

A technikai szempontok, mint a tartdssag, a kdnnyebb karbantartds, az egyszerlség, a térfogat és a
biztonsag elengedhetetlenek a flités és h(ités soran. Ugyanakkor minden nap kritikusabb a rendszer
hatékonysaga szempontjabdl, mivel ez hatdssal lesz a koltségekre és a kornyezetre. A hagyomanyos
flitési és h(itési technoldgidk kombindlhatdk a tavflitéssel és a tavhitési haldzatokkal (1. abra), hogy
tobbféleképpen javitsak a hatékonysagot és a gazdasagi haszont. A tdvolsagi flitési halézatokat
héhordozdéként is lehet hasznalni a kozponti vagy elosztott flit6lizemekben elSallitott flitéshez.
Ugyanez igaz a tdvh(tésii halézatokra és h(it6kre. Tovabba a tavflitési és h(itési haldézatok kedvezd
m(ikodési feltételeket teremthetnek a hészivattyuk és hlit6k szamara, hogy hatékonyabb f(itést és
h(tést érjenek el. Hasznalhaték a héelnyel6 (heat sink) vagy héforrds (heat source) el6melegitésére
vagy el6hdtésére is.

FOTES HUTES
Epiiletek f(itése és hasznalati  Szerverszobak, laboratériumok
melegviz-ellatas. és egyéb, egész éves hlitést
igényl6 helyiségek hiitése.

HUTO ES FUTO KOZPONT

1. abra. A tavf(ités és a tavhlités kapcsolatai [2].

H(ités

A h(ités azt jelenti, hogy hét tavolit el egy anyagbdl vagy térbél, hogy csokkentse annak h6mérsékletét.
Elengedhetetlen a h6komfort, az anyagok megdrzése és ipari alkalmazdsok szempontjabdl. A h(itési
folyamatok a kovetkezG6k:

1. Hdokivonas.

HG és tudas megosztasa az energia k6z6sségekrél (SHaKE)
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1.1.2.

A hét a rendszerbél vezetés, konvekcid vagy sugarzas Utjan tavolitjak el. Ezt altaldban ugy érik el, hogy
hét athelyeznek egy h(it6bb folyadékba (pl. levegé vagy viz).

2. Elparolgas.

A pdrologtatas rejtett héjét haszndlja, ahol a héenergiat elnyeli, hogy folyadékot g6zzé alakitson. Széles
kérben alkalmazzdk parologtatd hiitérendszerekben és hiitéciklusokban.

3. Huitési ciklusok

GG6zkompresszids rendszerek alapjan féként drambemenetet igényel. Magas teljesitmény. Maximalis
korlatozast a forditott Carnot-kdrfolyamat.
Fiités

A fltés egy anyagbdl vagy térb6l szarmazd hé6t biztosit, hogy novelje annak hémérsékletét.
Elengedhetetlen a h6 kényelméhez, ipari folyamatokhoz és vizmelegitéshez. A f(itési folyamatok a
koévetkez6k:

1. Hdbelvonas

A hét a rendszer vezetésével, konvekcidval vagy sugarzassal juttatja el. Altaldban ugy érhet6 el, hogy
hét dtadnak egy hit6folyadékba (pl. leveg6be vagy vizre). Lehet megujulé hd, termikus napelem,
kazanok, hulladékhé visszanyerése...

2. Kondenzacio

A fazisvaltds rejtett héjét hasznalja, ahol a hGenergiat elnyeli, hogy a gézt folyadékka alakitsa.

3. Hészivattyu

GG6zkompresszids rendszerek alapjan ez f6ként villamosenergiat igényel, és nagy teljesitményt nyujt.

Ahogy lathaté, a folyamatok hasonléak a h(itéshez, de forditott iranyban. Ezért a hités
tanulmanyozasa segithet megérteni a f(itést, és forditva.

Hdszivattyuk

A hulladékhé vagy megujuld hé mellett, amelyeket alacsony miikddési koltséggel lehet bejuttatni a
tavoli flitési haldzatokba, a legtébb fiitést kazanok (amelyeket megujuldénak tekinthetlink, ha
biomasszat, biogazt stb. haszndlnak) vagy hészivattyuk biztositjak.

A hészivattyuk, amelyek féként gézkompresszids rendszereken alapulnak, mikodhetnek fitésre,
h(tésre vagy mindkettére (2. dbra). F6ként attdél figg, hogy a h6folyamat melyik céljat tekintik, de a
hdszivattyuk mindig egyszerre emelnek flitést és hltést. Miutan a berendezés méretezett, a h(ités és
fités nagysaga a kompresszor frekvencidjatdl fligg, amelyet inverter irdnyit az elsGdleges igény
alapjan. Mindkett6 aranyosan valtozik.

Ha a hdszivattyu (a fltési célokra hasznalt kifejezés) Ggy van programozva, hogy valasszon a f(ités és a
hltés kozott, akkor visszafordithaté hdszivattyunak nevezik. A céltél fugg6en csak hiités,
légkondicionald, hitérendszer, fagyasztd, h(its stb.
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1.2.

1.2.1.

PAROLOGTATAS ~——»  KOMPRESSZIO ——» KONDENZACIO

Ho Hé
be ki

EXPANZIO
2. dbra. G6zkompresszids h(it6korfolyamat (hdszivattyd) [3].
Egyidejl f(itési és hitési alkalmazasok
Egyidej( flités és h(ités (SHC) elv

Az egyidej(i flités és hiités féként hészivattyukban (3. abra) késziil, amelyek a leggyakoribb technoldgia
a 100 °C alatti h(tés és flités esetén. Az egyidejl flités és h(ités altaldban nem jellemz& kis
rendszerekben, mivel szdmos kihivas jelent a nyereséges megvaldsitds. A tavolsagi fltési és hiitési
halézatok hasznosak a felesleges f(ités vagy h(ités szallitasara, amelyet nem ugyanazon az erémiben
haszndlnak, ahol az elsGdleges flités vagy h(ités keletkezik, tovabbi gazdasagi hasznot hozva az eré6md
tulajdonosanak és csokkentve az 6sszenergiafelhaszndlast. A tavflitési és -h(itési halézatok elkerilik a
héenergia-tarolds sziikségességét, vagy akdr kombindlhatok is.
Mﬁk?dés
CHWT g HWT

\ Hészivattyl

Kompresszor

— Elparologtaté| |Kondenzator| ¢
l D><]
Expanzids szelep
Terhelés|  H({itési Igény Zona Terhelés|  F(itési Igény Zona
kW) (Meleg zéna) (w) (Hideg zéna)
18 (h) 1d5 (h)
Kiegészité Kiegészité
hiitési terhelés------ - i fiitési terhelés
eltavolitas = eltavolitas

I 1d6 (h)
3. dbra. Egyidej(i fitést és hiitést biztosité hdszivattyu[4].

Példaul a szupermarket hitérendszerei (4. abra) gazh(it6ben vagy kondenzatorban keletkezé hét,
amelyet normal esetben a leveg6be adnak le és tavf(itési haldzatba tapldlnak be. Az dbra egy példat
mutat, amelyben a kdézponti g6zkompresszidrendszert (jobbra) hiitészekrényekhez és fagyasztékhoz
haszndljdk, mig a kompresszor kislilésének flitése térflitésre keriil. A fennmaradd hé eloszlik, de
megfelel§ vezérlérendszerrel betarolhatd a tavhérendszerbe.
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A segédrendszer (balra) h6t juttatnak a tavfltési haldzatba, és hitéssel mechanikusan alh(theti a
kozponti rendszert (az energiahatékonysag novelése érdekében).

Gazhit6 / Kondenzator S
Helyiségfiites
(]
I—[ Tds,‘kilépé 7
""" Talhevités-csokkentd
i (COZ transz-kritikus booster rendszeD I
6 | Elparologtato | Hulladékho- Magas
i hasznosités nyomasfokozat(
o kompresszor
Expanzios:
szelep

Kondenzdtor | | 7
Alacsony Hémérséklet(
[ HT: Magas hémeérséklet fagyasztok (LT) Alacsony
MT: Kozepes homérseklet nyomasfokozatd
LT: Alacsony hémérséklet kompresszor
Tavf(itési Honyeld | | ALH: Alacsony Homérséklet >

MHHSZ: Magas hémérséklet
IHX: Belsé hdcserélé

£ Tavittesi halozat

Visszagrcs6
|

4. abra. Egyidejli f(itési és h(itési h(itérendszerek [5].
1.2.2. Kulcsfontossagu elemei az egyidej(i flitésben és h(itésben (SHC)

A DHC rendszerekben az energiat egy szigetelt csovekbdl alléd halézaton keresztil szdllitjdk az
éplletekbe, amelyek meleg vizet, g6zt, h(itott vizet vagy hiit6kozegeket szdllitanak. Azonban a
kovetkez6 kulcsfontossagu Osszetevék figyelembe vehet6k az opcidk diverzifikdldsdhoz és az

s

energiafelhasznalasi lehet6ségek bdvitéséhez.

1. Hészivattyuk/h(t6k. A hGszivattydk kézponti szerepet jatszanak az SHC rendszerekben,
mivel egyszerre képesek hét kinyerni a h(tési folyamatbdl, és atadni a f(it6rendszernek,
hidként szolgalva a flitési és h(itési igények kozott. G6zkompresszids vagy abszorpcids
ciklusokat hasznalnak az energia dtmozditasara a hiit6elonték és forrasok kozott.

2. Hdbenergia-elosztd haldzat. Szigetelt cs6vezetékek szallitjdk a flitési és hiitési energiat az
éplletek kozott és onnan keresztiil. Fejlett vezérl6k hatékony elosztast biztositanak valds
idejl kereslet alapjan.

3. Energiavisszanyer6 rendszerek. A hécserél6k a hulladékhét (szabad hét) a rendszer egyik
oldalaral (hit6terhelés) a masikba (flitési terhelés) rogzitik és tovabbitjak, hogy kielégitsék
a flitési igényeket. Példaul a h(iték vagy légkondicionalé rendszerek altal a hités soran
elutasitott h6t befoghatjak és Ujrahasznosithatjak flitésre.

4. Kapcsolt h6- és villamosenergia-termelés (CHP). A CHP egységek integralhatok a DHC
rendszereibe, hogy villamos energidt és hét elGallitsanak, novelve a rendszer
hatékonysagat.

5. HGenergia-tarolé (TES). A TES rendszereket (pl. melegviztartdlyokat vagy hitott
viztartalyokat) gyakran integraljdk a felesleges hGenergia tarolasara alacsony kereslet
id&szakaban, igy a csucsid6ben hatékony mikddést biztositva.
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1.2.3. Az SHC el6nyei

1.

1.2.4. ASHC
1.

Energiahatékonysag: A hulladékhd visszanyerésével és Gjrafelhaszndldsaval a SHC rendszerek
jelent&sen csokkentik az energiafogyasztast az kiilonalld flitési és hiitési rendszerekhez képest.
Csokkentett szénldbnyom: A hulladékhé hasznalata minimalizalja a fosszilis tiizel6anyagoktdl
valo fliggbséget, csokkentve az Giveghazhatdsu gdzok kibocsatasat.

Gazdasdgi megtakaritds: A flitési és h(itési infrastruktira megosztasa csokkenti a tGke- és
m(ikodési koltségeket a halézat szamara.

Rugalmassag: Az SHC rendszerek alkalmazkodnak a f(ités és h(ités valtozd igényeihez, igy
idedlisak vegyes hasznalatu fejlesztésekhez (pl. lakéd-, kereskedelmi és ipari teriiletek).
Csucsterhelés kezelése: Az SHC rendszerek kisimitjak az energiaigény csucsait azaltal, hogy
egyszerre elégitik ki a f(itési és h(tési igényeket.

Kezdeti beruhdzas: Magas bekerilési koltségek infrastruktira és hészivattyus rendszerek
szamdra.

Komplex rendszertervezés: Preciz mérnoki méretezést igényel a flitési és h(itési terhelések
egyidejl egyensulyahoz.

Energiatdrolds: A hatékony TES rendszerek elengedhetetlenek ahhoz, hogy idével kezeljék az
eltérg flitési és htitési igényeket.

Integracié a megujuld energidval: Az SHC rendszerek megujulé energiaforrasokhoz (pl. naphés
vagy geotermalis) valé kapcsoldsa novelheti a fenntarthatdsagot, de gondos tervezést igényel.
Vezérlés: A flitést és hitést mindig fogyasztani, szallitani, tarolni vagy eloszlatni kell a
hémérséklet megfelel6 szabdlyozasa érdekében.

1.2.5. Az SHC alkalmazasai DHC hal6zatokban

Tokéletesen megtervezve 5. generacids tavflitési és tavhiitési (5GDHC) haldzatokhoz, de illeszkedik a
hagyomdnyos DHN és DCN rendszerekhez is. Kiilondsen:

1.

Jové:

PonNE

Vegyes hasznalatu vdrosfejlesztések: A kiilonbdz6 hGigény(i lakd-, kereskedelmi és irodai
éplletek hatékonyan kiszolgalhatoék.

Ipari parkok: Magas hitési igény( iparagak (pl. adatkézpontok) hét biztosithatnak a kozeli
ipari folyamatoknak vagy kozosségeknek.

Koérhazi komplexumok: A kérhazak egyszerre igényelnek flitést sterilizalds és h(ités céljabdl a
betegek kényelme érdekében, igy az SHC rendkiviil alkalmazhato.

Egyetemi kampuszok: A nagy kampuszok, amelyek valtozatos h&igényliek, optimalizalhatjak
az energiafelhasznalast kdzpontositott SHC rendszerekkel.

Hibrid rendszer

STEMS: Megujuld forrasok és fejlett hGszivattyus technolégidk integracidja.

Digitalizacié: okoshaldzatok és loT hasznalata a h6energia-elosztas optimalizaldsara.
Korforgdsos energia: Nagyobb hangsuly a hulladékhd visszanyerésére kilonféle forrasokbdl,
példaul adatkozpontokbdl és ipari folyamatokbol.

1.3. Hdszivattyu- és hiitétechnoldgidk kapcsolddasa DHCN-ekhez

1.3.1. Megjegyzések a hGszivattyus technoldgidkrol

A Modul 3 5.5. szakaszban bemutatott technolégiak esetében —amennyiben azokat tavhs- (DHN) vagy
tavh(itési (DCN) haldzathoz csatlakoztatjak — a m(ikodési mod megvaltozik: a kdrnyezetbdl, talajvizbél,
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1.3.2.

tengervizbél vagy h(it6toronyhoz kapcsolddd vizkorbdl torténd hbelvonas vagy héleadas helyett a
rendszer a h6haldzathoz csatlakozik.

A legtobb esetben vizforrasu hészivattyukrdl vagy vizhitéses folyadékh(itSkrél van szd, de a héatadas
torténhet levegd kozvetitésével is, illetve a hé tarolhato a talajban.

Jelenleg a g6zkompresszids hGszivattyuk a leghatékonyabb rendszerek, amelyek teljesitménytényezéje
(COP) 3 és 6 kozott mozog. Ezzel szemben az abszorpciés rendszerek COP-értéke alacsonyabb
(jellemzéen 0,5 és 1,5 kozotti), am gazdasagosan Uzemeltethet6k hulladékhd vagy meguijuld
hé6forrdsok felhasznaldsaval, igy villamos energidra csak a segédberendezések m(ikodtetéséhez van
szlikség. A hibrid rendszerek fejlesztése még korai szakaszban jar, alkalmazasuk tobbnyire kutatasi
projektekre vagy esettanulmanyokra korlatozédik. A kalorikus technoldgiak kereskedelmi forgalomba
hozatala ugyan még évtizedekre van, hosszu tdvon mégis jelents potencialt rejtenek magukban, mivel
nem igényelnek hitékozeget, ami kikliszoboli a szivargas kockazatat és csokkenti a karbantartasi
igényt.

Feltorekvé technoldgidk és jovibeli trendek
Természetes hiit6kozegek:

Az olyan hiit6kozegek — mint példaul az ammadnia (NH3), a szén-dioxid (CO2) és a
szénhidrogének (pl. propan, izobutan) — egyre szélesebb kord alkalmazasa, mivel alacsony
a globdlis felmelegedési potencialjuk, és nem karositjak az 6zonréteget.

A gyulékonysaggal (szénhidrogének) és a magas Uzemi nyomadssal (CO2) kapcsolatos
kihivasok.

Magas hémeérsékletii hoszivattyuk:

Képes 100 °C feletti h6mérsékleten hét szolgdltatni, igy alkalmas ipari alkalmazasokra és
tavhéhalézatokba (DHN) torténd integralasra.

Korszerli munkakézegeket — példdul R-1234ze(E)-t vagy R-1336mzz(Z)-t — alkalmaz a jobb
termikus stabilitds érdekében.

Digitalizacio és loT:

Erzékel6kkel és loT-kapcsolattal ellatott intelligens hdszivattyik és folyadékhitdk,
amelyek lehet6vé teszik a valds idejl teljesitményfigyelést, a hibdk észlelését és az
el6rejelzd karbantartast.

Fejlett algoritmusok kereslet-valasz és csucsterhelés-csokkentés céljara.

Termoelektromos és magnetokalorikus hiités:

algoritmusok a kereslet-valasz (demand-response) és a csUcsterhelés-csokkentés (peak
shaving) szdmara.

Termoelektromos és magnetokalorikus hités:

Termoelektromos hd@szivattyuk: A Peltier-effektust hasznositjak hités vagy f(tés
elérésére, mozgd alkatrészek nélkdl.

Magnetokalorikus h(ités: Magnetokalorikus anyagokat alkalmaz h(it6kozeg nélkili hiités
biztositdsara.

A korlatozott skalazhatdsaggal és a magas koltségekkel kapcsolatos kihivasok.
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Hibrid rendszerek:

Hészivattyuk és hit6berendezések integrdldsa meguljuld energiaforrasokkal (pl.
naptermikus, geotermikus).

Héenergia-tarolas alkalmazasa a terhelésszabdlyozas optimalizalasa érdekében.

Integracio a keriileti energiarendszerekkel:

Tavf(itési és tavhltési haldzatok egyidejd fltési és hiitési alkalmazdsokhoz, hészivattyuk,
hltéberendezések és energia-visszanyer6 rendszerek alkalmazasaval a hatékonysag
novelése érdekében.

1.4. H6szivattyu- és hlit6technolégidk kapcsolédasa DHCN-ekhez
1.4.1. Kompresszorok

A h(t6k és hészivattyuk technoldgidja a kompresszorok tipusatdl fligg, amelyeket elsGsorban az
alkalmazas, a f(itési vagy hitési kapacitas (5. abra), valamint a hGelvezet6 és a héforras kozotti
hémérsékletkilonbség (nyomasarany) alapjan valasztjak ki.

Ez befolydsolja a h(it6kdzeg kivdlasztdsat, a telepités méretét, a koltségeket, a vezérlést és egyéb
biztonsagi vagy segédkomponenseket. Méretezés vagy optimalizdlds szerint a kompresszorok
parhuzamosan is csatlakoztathatdék. A hiit6 nevét a kompresszor tipusatél és a kornyezeti hé
felhasznalasa vagy elnyelése (léghlitéses vagy vizhlités) fliggvényében kapjak.

Fltételjesitmény (kW)
<35 5 10 70 150 200 350 1500 >1500

Rotacios

Scroll
Dugattyts

Csavaros

Centrifugalis

5. dbra. Kompresszor tipusa a fitési kapacitdstartomany fliggvényében [6].
o Fejlett kompresszorok
A kompresszor tipusatdl fliggden a fejlett és nagy kapacitasu hiiték is megnevezhetdk:
1. Magnescsapagyas folyadékhditdk:
a) Magneses csapdagyak alkalmazdasaval a kompresszor, a mechanikai surlodasat csokkenti.
b) EI6nyok: Magas hatékonysag, alacsony zaj és kevesebb karbantartas.

c) Korlatok: Magas beruhazasi kéltség.
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1.4.2.

1.4.3.

2. Centrifugalkompresszoros folyadékhitSk:
a) Centrifugalis kompresszort alkalmaz a hiit6kézegek keringésére.
b) Elényok: Nagy kapacitas és hatékonysag nagyszabasu alkalmazasokhoz.
c) Korlatok: Nem idedlisak kisebb rendszerekhez a magas koltségek miatt.
Hbcsere

A hészivattydk és hiték, valamint a DCN és DHN kozotti hécsere tobbsége hGcserélékon alapul.
Kilonboz6 technoldgidk léteznek, kilonbdz6 osztalyozdsok szerint, ahogy azt a Modul 3 5.3.1.
szakaszban is bemutatjak. A leggyakoribb h6cserél6k a cs6kdteges hGcserél6k, amelyeket petrolkémiai
folyamatokban hasznalnak, mikrocsatornak, amelyeket mobil légkondiciondlashoz hasznalnak, vagy
lég h(téses h6cserélék a kondenzatorokban toérténd levegd elengedésére. Mivel hatékonyabb, a
hdécsere konvektiv vagy plusz fazisvaltasu. Ugyanakkor természetes konvekcién alapulhat, mint példaul
haztartasi fagyasztok vagy hit&szekrények. A legkompaktabb és leghatékonyabb technoldgia a
folyadék-folyadék h6cserél6hoz a lemezes hécseréldk.

A lemezes hGcserél6k a leggyakoribbak viz-viz h6cserél6khoz, kondenzatorokhoz és parologtatékhoz.

1. Preciz h6atadas —kedvez6bb h6mérséklet-megkozelités, pontos ellendramu aramlds, 80-90%-
kal kisebb toltettérfogat.

2. Alacsony koltségek — alacsony beruhazasi, telepitési, valamint korldtozott karbantartdsi és
Uzemeltetési koltségek.

3. Maximalis megbizhatdésag — kisebb mértékl lerakddas, mechanikai fesziiltség, kopas és
korrdzié.

4. FelelGsségteljes megoldas — minimalis energiafelhasznalas a kivant folyamathatds eléréséhez,
csokkentett tisztitdsi igény.

5. Egyszer( kapacitasbdvités — a meglévé keretekbe tovabbi lemezek helyezheték.

A magas hémérséklettel, nyomassal, tomitéssel és részecskék okozta eltomd&déssel kapcsolatos
korlatok; ezeket megfeleld tervezéssel és karbantartassal kezelik.

Héenergia-tarolas

A hdéenergia-tdrolé (TES) (6. abra) elengedhetetlen a flités vagy hdtés csucsterhelésének
athelyezéséhez. Olyan haldzatokban is haszndljak, ahol éjszakai vagy nappali hémérsékletek
haszndlhatdk szabad h(itéshez vagy flitéshez, illetve amikor cstdcson tuli megujulé vagy hulladékhé
keletkezik. A vezet6 TES technoldgidk az Szenzibilis (érzékelhetd) és latens hé (viztartalyok), fazisvaltod
anyagok vagy jégtaroldk, valamint a termokémiai TES. A TES magdban foglalja a f(itési vagy h(tési
taroldst. A f6 hatrany a kWh-ra szlikséges térfogat. A fazisvdltozashoz és a termokémiai TES-hez
szlikséges anyagok mar korai fejlesztési szakaszban vannak, de hozzajarulhatnak ennek a problémanak
a megoldasahoz.
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1.5.

1.5.1.

tavflitési és tavhitési
rendszerek megujulé
megoldasként

hétarolas az idébeli ==

egyenlétlenségek athidalasara &
—

talajszondas szezonalis
(hosszu tavua) hétarolas

6. abra. TES kapcsolat DHC-vel [7].

Hdszivattyuk, konfiguracidk és hiit6kozegek integracidja

A hészivattyl méretezéséhez, tervezéséhez vagy kivdlasztdsdhoz sziikséges informaciok — beleértve a
konfiguraciot és a h(it6kozegeket is — a h6leadasi vagy hdéfelvételi alkalmazdsi médon alapulnak. Az
aldbbi kérdések megvalaszoldsa sziikséges.

1.

Milyen tipusd hdszivattyut fognak hasznalni? Csak h6hatasu célokra (flités/h(ités) egy hibrid
rendszer abszorpcids rendszerrel, hibrid rendszer villamosenergia-termeléssel, vagyis TES...
Hogyan fogjdk hasznalni a hdészivattyat? Fltés, h(ités, mindketté egyszerre, mindkettd
valtakozott...

A héhalbzatot hasznaljak a flités/h(ités tamogatasara vagy a fogadasara?

a) Alacsony hémérsékletli DHN parologtatd csatlakozdsdhoz és magas
hémérséklet( flités el6allitdsahoz a kondenzatorban

b) DCN csatlakozds a parologtatdban, gazdasagi haszon az elparologtatd
(htités) és a kondenzator (magas hémérsékletd flités)

Mi a célzott folyamat, h6mérséklet (fix vagy valtozd), valamint a héatviteli kozeg? DHN, DCN,
h(té, kereskedelmi hités (alacsony vagy kozepes hdémérséklet), légkondicionalas,
komfortf(ités, vizf(ités, ipari flités stb.

Az integracid lehetGségei

A vdrosi és ipari fltési és h(ités fogyasztasanak kombindacidja egy h6szivattyu altal, valamint az egyidejd
termelés lehetGsége (1. tablazat és 7. abra).

Alkalmazas

Hémérsékleti
tartomany

Hagyomanyos
technoldgia

Héforras

Kornyezeti levegé

0-30 °C (15 °C)

Tobb technoldgia

Adatkozpont htités

20-50 °C (35 °C)

R-410A alapu hiitési
technologiak
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Alacsony
hémeérsékletd tavfiités

40-70 °C (55 °C)

Keverési technoldgiak
(hulladék-fiités,
gazkazan, szén stb.)

radiatorok

Héfogyasztok Alacsony 45-50 °C Nap-, villamos- vagy
hémérsékletl térflités gazkazan
Haztartasi melegviz 45-65 °C Elektromos vagy
gazkazan
Ipari folyamatok/F(it6 | 75-90 °C K6zpontositott

gazalapu rendszer

1. tablazat. HGszivattyu alkalmazdasa egyidej(i flitésre és hiitésre [8].

Moderately
Low-Temerature Domestic Hot High-Temperature
Heating Application Water /’—[-‘\ Application
_m

Condenser

Compressor

il

Expansion

Internal heat
valve

exchanger (IHX)

===

Data Center Cooling District Heating Network Ambient Temperature

7. dbra. Hészivattyu alkalmazdasa egyidej(i f(itésre és h(itéshez [8].

1.5.2.

A mikodési h6mérsékletek hatasa

A fogyaszto és a héforras hémérsékletétdl fliggéen a COP jelentGsen eltérhet (8. dbra). A COP a kW
flités vagy hités kW-jat jelenti egy kW villamos teljesitmény felvételére. A magasabb COP alacsonyabb
energiafogyasztast, alacsonyabb (izemeltetési koltségeket és alacsonyabb CO2-kibocsatast jelent.
(magasabb potencial a dekarbonizacié szempontjabdl).
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1.6.
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8. dbra. A COP valtozasa a h6elnyelS és a héforras hémérsékletének fliggvényében[8].
Kombinacié DHN-vel, DCN-lel és ipari folyamatokkal

A hémérséklettsl és a DHN és a DCN kozotti kapcsolattdl figgben kilonbozé lehet6ségek fontoldra
vehet6k a hészivattyu (kozponti/helyi hdszivattyu) esetében.

Kombinacié DHN-vel, DCN-nel és ipari folyamatokkal: energia perspektiva

A fogyasztéd és a hdéforras kozotti nagyobb kilonbség tobb fokozatot igényel a hdszivattyu
g6zkompresszids ciklusdban. Ezen fellil a belsé hd&cseréls javithatja az energiahatékonysdagot, a
h(tékozegtél és az alkalmazastodl figgben.

Kombinacié DHN-vel, DCN-lel és ipari folyamatokkal: gazdasagi nézépont

Az Uzemeltetési és beruhdzasi koltségek jelentés mértékben fliggnek az adott alkalmazastdl, mig a
fosszilis tlizelés(i kazanok esetében elsGsorban a flitési igény a meghatarozé tényez6. Minden egyes
esetet részletesen meg kell vizsgalni annak érdekében, hogy kideriljon, melyik megoldaskombinacio
csokkentheti a koltségeket és teheti vonzébba a beruhdazast.

Kombinacié DHN-vel, DCN-lel és ipari folyamatokkal: Kornyezeti néz6pont

Az elért COP egyértelmiien befolydsolja a megoldds fenntarthatdsagat — kiilondsen akkor, ha
kornyezetbarat h(it6kozegeket valasztanak. Tovabbi kritikus tényez6 az elektromos haldzat, valamint
a szén-dioxid-kibocsatasi tényez6 (azaz a felhasznalt villamos energia eredete).

Kombinalt COP

A kombinalt vagy 6sszesitett COP figyelembe veszi, hogy a hészivattyu h6atadasi teljesitménye mind a
h(tést, mind a ftést magdban foglalja (amelyeket rendre az EER, illetve a COP jellemez). Ugyanakkor
a bemeneti tényezd a villamos energia, mivel a rendszer a kornyezetbdl vonja el a hét.

Osszehasonlitas fosszilis tiizel6anyagu kazanokkal

A gazdasagi el6ny a fosszilis tiizel6anyagu kazanhoz képest jelentds, de ez a miikodési h6mérséklettdl
flgg

Hulladék és megujuld h6
Bevezetés

A hulladék és a megujuld hé integrdlhato, hogy kiegészitse a hészivattyd h(itésének vagy flitésének
hidnyat, vagy hogy a csucsid6ben segitsen.
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Bizonyos hészivattyu elemeket kombinalhatnak hulladék- és megujuld héforrasokkal, hogy néveljék az
Osszérték COP-jat. Kilénboz6 szinteken valdsitjdk meg a megujuld vagy hulladékhé6forras
elérhetdségét, valtozékonysagat és hémérsékletét fliggben.

1.7.

1. A napelemek parologtatékhoz csatlakoztathatdk, hogy noveljék a hémérsékletet és a COP-t.
Azonban a h6mérséklet nagyon valtozé lesz.

2. Azalacsony h6mérsékletl hulladékhé is csatlakoztathatd a parologtatéhoz. Ez lehet dllanddbb.
A hulladékhd sokféle h6mérsékleten megjelenhet. A szlirkeviz egy masik értékes h6forras lehet
az okos varosokban.

3. Az adatkdzpontoknak jelentés hiitést igényelnek allandé hémérsékleten. Ennek ellenére
haszndlhatdk pdrolgas hémérsékletének meghatdrozdsdra és a hlités egyidejl elSallitasara,
jelent8s energia- és gazdasagi el6nyokkel.

4. A magasabb hémérséklet( f(ités 6sszekapcsolhatd olyan elemekkel, amelyek az ejektorokkal
kombinalddnak, novelve a végsé COP-ot. Az ejektorok azonban csak CO2 szupermarket
hlitésére hasznalhatdk, amely a fejlesztés kozéps6 szakaszaban van.

5. A talajszondds hd@szivattyukat részletesen tanulmdnyozni kell a talaj allapotanak
meghatdrozasa érdekében, ami technikai szempontbdl veszteslgessé teheti a befektetést.

1. példa. Egy uj kombindlt hulladékh6-naphajtasu ejektor-nap-segitett hészivattylu egyszerre torténé
fiitésre és h(itésre. A rendszer harom kulonb6z6 forrasbdl szarmazé hulladékhét hasznal: PV/T
(fotovoltaikus hérendszer) lapos lemezgydjtGvel, tej pasztorizacids folyamataval és kondenzatorral
cseréli a hét.

Példa 2. Egy uj, 0sszetett PV/T (fotovoltaikus hés) hulladékhével hajtott ejektor-hdszivattyd rendszer
az adatkozpont egyszerre torténd h(itésére és hulladékhd visszanyerésére a tavflitési haldzatok
szamara. A rendszer PV/T hulladékhét hasznal parologtatd kondenzatorral az ejektor miikodtetésére,
mikozben a termelt elektromos energidt a hdszivattyu kompresszor és szivattyuk m(ikodtetésére
haszndlja.

3. példa. Kombinalt szerves Rankine és Osszetett ejektor-multivaporatoros gézturbina rendszer két
hltési szintre és flitési célokra, energiatermeléssel, geotermikus és kondenzator hulladékhé
felhasznalasaval. A rendszert két izemmadra hasznaljak: teljesitményhlités kondenzator hulladékhé
felhasznalasaval, valamint aramtermelésre.

4. példa: ORC-rendszer kombinalasa egy Uveghazi hulladékhével hajtott, 6sszetett ejektoros VCC-
egységgel az energiahatékony dram- és hités-, illetve hGtermelés érdekében. A rendszer széles kord
talajh6forras-tartomanyban  (izemeltethet6. Két forrasbdl szarmazé hulladékhSt  hasznosit
tobbfunkcids, egyidejli h(ités, flités és dramtermelés céljabdl (harom Gzemmaddban: dramtermelés és
h(tés; aramtermelés és hGszivattyus f(ités; vagy dramtermelés és talajhGforrasu fiités). A rendszerhez
egy, az ORC m(ikodését tdmogato talajhéforras is kapcsolddik.

Hulladék és megujulé hé

1. Egyszerre torténd fités és hiités lehetséges hiszivattyukkal/h(it6kkel

2. Ezlehet6vé teszi a hészivattyu energiakitermelésének maximalizaldsat. Ellenkezd esetben az
karba veszne.

3. A DHN és a DCN idedlisan alkalmasak a profit maximalizaldsdra és a draga csucs-eltolédasi
stratégiak vagy nagyobb héenergia-tarolas sziikségességének csdkkentésére.

4. A hdszivattyuk tobbféle kompresszortechnoldgiat is hasznalhatnak, féként az egység
hékapacitasatol és az alkalmazas altal beallitott nyomasaranytol figgéen.

5. Az egyidej(i flités és hiités hozzajarul a hészivattyl jobb mikodési feltételeihez.

6. Az energiahatékonysag létfontossagu ahhoz, hogy a hdszivattyuk versenyképesek legyenek a
kazanokhoz képest.
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2.1.

7. A hGszivattyuk kilondsen hatékonyak, ha alkatrészeik megujuld vagy hulladékhét hasznalnak.
Szamos héforrast lehet figyelembe venni.

2. Hideg el6allitasi technoldgidk

Folyadékh(iték
Bevezetés

A h(it6 eltdvolitja a h6t egy folyamatbdl, gépbdl vagy épililetbdl, hogy fenntartsa a szabalyozott
hémérsékletet. Ezt ugy végzik, hogy egy h(itott folyadékot (gyakran vizet vagy viz-glikol keveréket)
keringet, amely elnyeli a célteriilet h6jét, és atadja azt a kérnyezetbe.

Gyakran hasznaljak ipari, kereskedelmi és HVAC (f(itési, szellGztets és légkondicionald) rendszerekben
berendezések, folyamatok vagy éplletek hlitésére. Ezért tobb szaz vagy tobb ezer kW hitést igényel.

A Folyadékh(itGket széles kdrben hasznaljdk olyan ipardgakban, mint a gyartas, orvosi létesitmények,
adatkozpontok és élelmiszer-feldolgozds, hogy megébrizzék az optimalis h6mérsékletet.

M(ikodés
A 9. dbran lathaté médon az elpérologtatd feladata a h(itott viz elGallitasa. A berendezés koérilbelil 6

°C-os vizet bocsat ki, amelyet egy szivattyu juttat el az épllet kiilonbdz6 pontjaira. A viz ezt kovetéen
visszatér az elpdrologtatdba, ahol a h(it6kozeg felveszi a nemkivanatos hét.

A kondenzatorhoz egy tovabbi kor is csatlakozik, amely a h(it6torony és a kondenzator kozott
helyezkedik el. A viz korilbelil 27 °C-os (vagy kornyezeti) hémérsékleten Iép be a kondenzatorba, majd
attél mintegy 5 fokkal magasabb h6mérsékleten tavozik. Megjegyzendd, hogy a hiit6kdzeg egyetlen
pillanatban sem adja le a hét kdzvetlenil egy kiltéri ventilatoros hGcserélén (fan-coil egységen)
keresztul [9].

Teljesitmény

Hideg viz 5°C  Hitékézeg
Y 8°C

Leveg® ki
42°C
Kompresszor

KIRSN

HYDRAULIC NEEDS PRIVATE LIMITED

Léghiitéses
kondenzator|

\

Levegd be
32°C

10°C 2°C Expanziés szelep

9. dbra Folyadékh(ité m(ikodési sémaja / elve[10].
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2.1.1.

Hdt6tipusok
A Folyadékh(it6ket a h§ eloszlatdasanak mdédja alapjan osztalyozzak:
1. Léghlitéses folyadékh(it6k:

a) Ventilatorok segitségével fujnak leveg6t a kondenzatortekercsre a hé leadasa érdekében.

b) Idedlis kis és kozepes méretl rendszerekhez, illetve olyan esetekben, ahol korlatozott a vizhez
valé hozzaférés.

c) Gyakori a kereskedelmi HVAC-rendszerekben.

2. Vizhtéses folyadékhlitok (centrifugalis):
a) Hlt6tornyok esetében vizzel torténd hiités a h6é hatékonyabb elvezetésére szolgal.

b) Alkalmas nagyméret( ipari alkalmazdsokhoz, ahol nagyobb hatékonysagra van
szlikség.

Hdt6torony: Ide keril a kondenzatorbdl szarmazo, vizhordozta hé, amely innen a kérnyezeti levegébe
tavozik. A folyamat soran nedves leveg6aramot (kérnyezeti levegd és vizpermet keveréke) hasznalnak.
Ezek a nyitott tetejl berendezések szamos kivitelben késziilnek, kiilonféle tényez6ktdl flggben:
lehetnek keresztaramuak, ellendramuak, illetve természetes vagy kényszeritett (mechanikus)
huzatuak.

Vizh(téses folyadékh(it6: Mivel hit6étoronnyal rendelkeznek, hatdsfokuk magasabb a légh(téses
berendezésekénél; a kondenzacio ugyanis a kornyezeti nedveshémérséklettdl fligg, amely alacsonyabb
a kornyezeti szarazhémérsékletnél (10. abra). Minél alacsonyabb hémérsékleten torténik a
kondenzacid, anndl hatékonyabb a folyadékh(ité miikddése. A rendszer szamos alapvets elembdl all:

1. Hdt6tornyok
2. Vizszivattyuk
3. HGenergia-taroldk

Meéretik kisebb, tovabb tart, és beltérben is elhelyezhetdk.

ViZHUTESES
FOLYADEKHUTO
ABRAJA

VAC]

ZJAZUBpUOY

FOLYADEKHUTG

......................................

Hit6kozeg KONDENZATOR

EXPANZIOS
SZELEP KOMPRESSZOR

ELPAROLOGTATO

.....................................

Primer El6remend

10. abra. Vizh(itéssel hitott hiité mikoédési séma [11].
Léghiitéses hiit6 (11. abra)

El6nyok a vizh(itéses berendezésekkel szemben:

HG és tudas megosztasa az energia k6z6sségekrél (SHaKE)
2023-1-HU01-KA220-HED-000160219
23



1. Nincs vizfogyasztas.
2. Részterheléses lizemmaddban is rendkivil megbizhatdak.
3. Nincs szlikség hiit6tornyokra.
4. Kedvez6bb kornyezetvédelmi jellemzék.
5. Alacsony karbantartasi koltségek.
6. Egyszer(bb kezelés és vezérlés.
7. Megtakarithatdk a vegyszerkoltségek.
8. Megtakarithatdk a vizkoltségek, kiilondsen varosi kornyezetben.
9. Katasztréfahelyzet esetén nem meriilnek fel vizellatassal kapcsolatos problémak.
—_— MOTOROS
VENTILATOR
LEGHUTESES KOMPRESSZOR l O@Q
FOLYADEKHUTO
ABRA
o KONDENZATOR
- \HH
F6 VISSZATERO NYOMAS ELLENGRZES 1 1 LEVEGO
—- ARAMLAS
A

ELPAROLOGTATO
EXPANZIOS SZELEP SZARITO SZURG

ViZSZIVATTYU

11. dbra. Léghlitéses h(it6rendszer miikodési séma [11].

2.1.2. Kulcsfontossagl mutatdk és hatékonysag
1. Hdtési kapacitds (Qo): kilowattban (kW) mérve, ami a kivont hé mennyiségét jelzi.

2. Energiafogyasztas (WC): A kompresszorok fogyasztjk a legtobb daramot (kW) a rendszerben,
ezért kialakitasuk kritikus a hatékonysag szempontjabdl. A vizszivattyukat és ventilatorokat
figyelembe kell venni, mivel ezek a fogyasztds 10%-at képviselhetik.

3. Energiahatékonysagiarany (EER): A teljesitmény mértéke a biztositott h(ités és az elfogyasztott
energia aranyabdl (kW hiités / kW dram) (Egyenlet (1)).

EER = % (1)
We

4. Szezondlis energiahatékonysagi arany (SEER): Hasonléan az EER-hez, de egy egész szezonra, a
hitési teljesitményt az 0Osszteljesitmény (kWh h(ités/kWh villamosenergia) osztasaval

kiszdmitva.
2.1.3. Szezondlis energiahatékonysagi arany (SEER)

1. A SEER meghatdrozott beltéri hémérsékletet, valamint kiilonb6z6 kiltéri h6mérsékleteket és
terhelési kapacitdsokat hasznal, hogy a valds életet szimulalja.

2. Az EN 14825 szabvany [12] hatdrozza meg a tesztmddszertant (2. tablazat).
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Kapacitas
100% 74% 47% 21%
Kiiltéri Légfogyasztas 35°C 30°C 25°C 20°C
homérséklet |y foovasztas 30 °C 26 °C 22°C 18°C

2. tablazat. Eset példa a SEER h6mérséklet-készletére és terhelési kapacitasaira

3. Az energiahatékonysdagi osztaly a SEER-t6l és a berendezés tipusatdl figg. A+++ és G kozott az
elsé leghatékonyabb osztalyozas.

Rendszer teljesitménye fiigg:

NouswnE

J6 tervezés és professziondlis telepités az egész rendszerhez.
Rendszeres karbantartas.

Az éplilet mérete és az energiahatékonysag.

A rendszer mérete és légkezelési kapacitasa.

A rendszer napi hasznalatanak id6tartama.

A belsé h6mérséklet.

A kiltéri leveg6 hémérséklete.

Energiahatékonysagi arany (EER)

Léghlitéses folyadékh(itSk:

1.

2.
Vizh(itok:

1.

2.

Tipikus EER: 9 és 12 év kozott.

Ezek a rendszerek altaldban kevésbé hatékonyak, mint a vizh(itéses h(it6k, de jobban
alkalmasak kisebb vagy kdozepes méret(i alkalmazdsokhoz.

Tipikus EER: 12 és 15 k6z6tt, nagy hatékonysdgu modelleknél eléri a 15 folotti értéket.

A vizh(téses hiték hatékonyabbak, kilonésen nagyméretli vagy ipari
alkalmazasokban, mivel a viz nagyobb héeloszlasi kapacitassal rendelkezik a leveg6hoz
képest.

Nagy ipari hiiték:

1.

A nagy teljesitményl ipari vizh(téses h(t6k EER-je is meghaladhatja a 15-6t,
méretiktél és alkalmazasuktdl fuggben.
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Hideg fogyasztdok alkalmazasai

1
2
3
4
5
6
7
8

2.2.

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

. HVAC rendszerek

. Ipari folyamatok (élelmiszerfeldolgozas, mlanyagfeldolgozas, fémfeldolgozas...)
. Adatkoézpontok

. H(tés

. Egészségligy

. Erémivek

. Jégpalydk

. Tavh(tés

Abszorpcios folyadékh(iték
H(t6tipus
Gozkompresszoros hiit6k

A kompresszor az a hajtder6, amely a h(it6kozeget pumpalja a rendszer kéril. A kompresszorhoz
mechanikusan csatlakoztatott motor aktivalasahoz aram sziikséges.

Abszorpcids hlit6berendezések

A Abszorpciés folyadékh(it6knél nincs kompresszor az egységben. Ehelyett héforrast, példaul
napenergiat vagy hulladékh6t haszndlnak, hogy a hiit6folyadékot athajtsdk a rendszeren. Nincs
szlikség aramra. Rdadasul csendesebbek és ellendlléabbak a szivargassal szemben, mivel nincsenek
magas nyomdsu elemek. A hasznalt gdzok kizarélag természetes hlit6kozegeken alapulnak.

Ez a rész bemutatja a Abszorpcids folyadékhtit6k miikodését.
Abszorpcids hiités

Héforrast hasznalnak a htési ciklus miikodtetéséhez (a mechanikai energia helyett). Ezek a rendszerek
altaldban ht6kozeget éshGelnyel6 folyadékot hasznalnak (12. dbra).

1. A folyamat a pdarologtatdban |évé folyékony hiit6kozeggel kezd6dik, amely gaz halmazallapotuva
valik.

2. Ezt kbvetben a gaz halmazéllapotu hitékozeget egy koncentralt abszorbens — példaul litium-bromid
vagy ammonia — nyeli el, amelyet a generator biztosit.

3. Végezetil a hig oldat elnyeli a h(it6kozeget, mikézben a hiitéviz h6t von el a rendszerbdl.

4. A h(t6kozeg és az abszorbens hig oldata hdécserélén keresztil a generatorba aramlik, ahol
felmelegitik.

5. A hiit6kozeg elparolog az oldatbdl, kondenzalédik, majd ismét a h(itési folyamatba keril. A immar
koncentralt abszorbens szintén visszakerl a korforgasba.
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Qcond

A
l— =4Kondenzatorj«
Oldat-
Hiit6kozeg- hécseréld
expanzios szelep
Oldat-
‘s Szivattyt
expanzios szelep
Y
r =P{Elpérologtato P -1
| v
chap Qabs

12. abra. Abszorpcids gép [13].
F6 6sszetevok:
1. Elparologtatd: Itt veszi fel a h6t és pdrolog el a hiit6kozeg.
2. Abszorber: Itt nyeli el az abszorbens folyadék a hiit6kozeg-gbzt.

3. Generator: Itt valasztjak el hé segitségével a hlit6kozeget az abszorbensbdl, regenerdlva ezzel
a hlit6kozeget.

4. Kondenzator: Itt adja le a h6t a hiit6kozeg, és kondenzalddik vissza folyadékka.
Abszorpcios hiitési lépések:

Elparologtatas: A rendszer elparologtatdjaban a hiitékézeg (jellemzéen ammdnia vagy viz) h6t von
el a hlitendé tért6l vagy targytdl. A h6 hatasara a hiit6kozeg elparolog, és kisnyomdasu folyadékbdl
gbzzé alakul.

Abszorpcié: A h(it6kozeg-g6z az abszorberbe daramlik, ahol egy abszorbens folyadékoldat
(ammania-viz rendszerekben altaldban viz, viz-litium-bromid rendszerekben pedig litium-bromid)
elnyeli azt. Ez a folyamat alacsonyabb nyomason megy végbe.

Desztillacid (regeneralds): A generator héforrast (pl. gazég6, meleg viz, hulladékhs, megujuld
héenergia) hasznal a h(it6kozeg és az abszorbens szétvalasztasara. A kozolt h6é hatdsdra a
h(t6kozeg elparolog, és levdlik az abszorbensrdl. Ez a |épés regenerdlja a h(it6kozeget, amely
ezutan visszakeril a kondenzatorba.

Kondenzacio: A hiit6kézeg-g6z a kondenzatorba jut, ahol hét ad le (a generatorbdl szarmazdé hét)
a kérnyezetnek. Itt nagynyomasu folyékony htit6kozeggé kondenzalédik vissza, majd visszakerdil
az elparologtatdba, és a ciklus megismétlédik.

Az abszorbens oldat: Miutan a generdtorban a h(it6kozeget levdlasztottdk az abszorbensrdl, a
koncentralt abszorbens (amelybdl tavozott a hlitékozeg) visszakeriil az abszorberbe, hogy a ciklus
Ujrakezdddhessen.

Az anyagok tulajdonsagai, amelyeket n Abszorpcids hiitérendszerekben hasznalnak

1. A h(t6kozegnek illékonyabbnak kell lennie az abszorbensnél — vagyis forraspontjanak
|ényegesen alacsonyabbnak kell lennie —, igy a generatorban Iévé oldatot elegendé csupan a
h(tékozeg forraspontjaig felmelegiteni.
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2.2.4.

2. A hiit6kozegnek jél kell oldédnia az abszorberben |1évé oldatban.

3. Az abszorbensnek erds affinitdst kell mutatnia a h(tékozeg irant, ami minimalizalja a
keringetett hlit6kdzeg mennyiségét.

4. Az Gizemi nyomasnak alacsonynak kell lennie, hogy a tartalyfalak és az 6sszek6t6 csovek ne
igényeljenek nagy falvastagsagot.

5. A rendszerben nem kovetkezhet be kristalyosodds vagy megszilardulas, mivel a
kristalyosodas gatolna az oldatok szabad aramlasat a vezetékekben.

6. A keveréknek biztonsagosnak, kémiailag stabilnak, nem korrozivnak, olcsdnak és kénnyen
beszerezhetbnek kell lennie. A h(it6kozegnek magas parolgashével kell rendelkeznie.

Abszorpcids hltérendszerek tipusai

A koradbban emlitett kovetelmények kapcsan kétféle keverék (hiit6kdzeg/abszorbens) alkalmazasa
jellemzé:

50°C alatti alkalmazdsokhoz: Ammdnia-viz (NH3-H20) — Ez az egyik legelterjedtebb rendszer az olyan
nagyléptékl alkalmazdsokban, mint az ipari h(tés; itt az ammodnia a h(t6kozeg, a viz pedig az
abszorbens.

Hatranya, hogy a viz illékony, és nem valaszthaté el konnyen az ammodniatdl. A hatdsfok javitasa
érdekében rektifikdlé oszlopra van sziikség; a ciklus Osszetettebb, mint a masik keverék esetében.
Mivel az ammadnia nem 6sszeférhet6 olyan anyagokkal, mint a réz vagy a sargaréz, a teljes rendszert
altaldban acélbdl készitik. Az ammdnia gyulékony és er6sen mérgezé.

50°C feletti alkalmazdsokhoz (els6sorban légkondiciondlas): Viz-litium-bromid (LiBr) — Gyakran
alkalmazzdk nagy éplletek és kereskedelmi létesitmények |égkondicionalasara, valamint melegviz-
ellatasara. Ebben az esetben a viz a hit6kozeg, a litium-bromid pedig az abszorbens. A keverék 6
problémaja, hogy 0°C-on megszilardulhat; a LiBr mar mérsékelt koncentracidban is kristalyosodik.
Tovabbi hatranyt jelent az alacsony nyomas (vakuum) és az oldat nagy viszkozitdsa. A berendezésbe
beszivaroghat a kornyezeti leveg6. El6nyei kozé tartozik a nagyfoku biztonsdg, valamint a kedvezé
illékonysagi arany, affinitds, stabilitds és latens h68. A rendszer a terheléshez az abszorbens
Ujrakoncentralasi sebességének valtoztatdsaval alkalmazkodik.

Relevans paraméterek

1. Hdt6teljesitmény ((Q_o )): Az elparologtato altal a hiitendd térbdl vagy folyamatbél elvont
hémennyiség; jellemz6en kW-ban mérik.

2. Hdbevitel ((Q_g ) ): Az abszorpcids ciklus mikodtetéséhez szitkséges h6mennyiség, amelyet
jellemzG6en valamilyen héforras — példaul foldgaz, hulladékhé vagy napenergia — biztosit.
Gyakran kW-ban mérik.

3. Teljesitménytényez6 (COP): A hiitGteljesitmény (Qo) és a hébevitel (Qg) aranya ((2).
egyenlet).

_ %
COP = 32 (2)

A COP az energiahatékonysag egyik kulcsfontossagui mutatdszama. A magasabb COP hatékonyabb
rendszert jelez. Abszorpcios hiitésnél a jellemz6 COP-értékek 0,5 és 1,5 koz6tt mozognak, ami
jelent&sen alacsonyabb a g6zkompresszids rendszerekéhez képest.

Az abszorpcios hiités elényei:
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Nincs mozgé alkatrész: Mivel nem tdmaszkodik kompresszorokra, az abszorpcids h(tés
mechanikusan egyszer(bb és gyakran megbizhatdbb.

Energiaforrds rugalmassdga: Ez kilonb6z6 energiaforrasokkal, példaul foldgazzal,
napenergiaval vagy hulladékhdével mikddhet, igy alkalmassa teszi haldzaton kivili vagy
megujuld energia alkalmazasokhoz.

Csendes mukddés: Mivel nincsenek mechanikus kompresszorok, ezek a rendszerek
csendben mikédnek.

Az abszorpcios hiités hatranyai:

1.

Hatékonysag: Az abszorpcids h(térendszerek altaldban kevésbé hatékonyak, mint a
hagyomdnyos kompresszor alapu rendszerek, jelentds h6bevitést igényelnek.

Magasabb beruhazasi koltség: A technoldgia telepitése dragdbb lehet, kiilondsen nagyobb
egységeknél.

LassUi valaszid6: Ezek a rendszerek tovabb tarthat alkalmazkodni a hdtési igény
valtozasaihoz, mint a kompresszids rendszerek.

Komplex karbantartas: Gondos karbantartdst igényelnek, kiilénésen az elnyel$ oldattal
egyutt, amelyet megfelel6 koncentracié és szennyez6dés miatt kell ellenérizni.

Parakompresszids rendszerekhez képest (13. abra):

Kompresszios rendszerek

Abszorpcids rendszerek

Mechanikai munkaval hajtott

Héenergidval hajtott

Magas COP

Alacsony COP (jelenlegi maximum = 1,4)

A teljesitmény (COP és hiitételjesitmény)
erdsen fligg az elparolgasi hémérséklettdl

A teljesitmény kevéssé érzékeny az
elparolgasi hémérsékletre

Részterhelésnél a rendszer COP-ja|A COP részterhelésnél sem csokken
jelentésen csdkken jelentdsen
Az elparologtatobol  kilep6 folyadék | A folyadék jelenléte a kilépésnél nem

karosithatja a kompresszort (folyadékiités)

okoz sulyos problémat

A teljesitmény érzékeny az elparologtatd
talhevitésére

Az elparologtaté tllhevitése nem kritikus

Sok mozgd alkatrész

Nagyon kevés mozgo alkatrész

Rendszeres karbantartast igényel

lgen csekély karbantartasi igény

Nagyobb zaj és rezgés

Kisebb zaj és rezgés

A kis rendszerek kompaktak, a nagyok
terjedelmesek

A kis rendszerek terjedelmesek, a nagyok
kompaktak

Gazdasagos, ha rendelkezésre all

villamos energia

Gazdasagos, ha alacsony kéltségl tizel-
anyag vagy hulladékhd all rendelkezésre

13. abra. Abszorpcids rendszerek 6sszehasonlitva a kompresszidérendszerekkel [14].

Alkalmazasok

Ipari hiités
Adatkozpontok
Hdtétechnika

LN WNE

Kereskedelmi légkondicionalas

Légkondicionalas tavoli helyszineken
Hulladékh&-hasznositd rendszerek

Egészségligy és kdrhdzak

Napenergids h6hasznositdsi alkalmazasok

. Kombinalt hé- és villamosenergia-termel6 (CHP) erémiivek

10. Tavf(itési és tavh(itési haldzatok
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Héenergia-tarolod (TES)

2.3.1.

2.3.2.

A héenergia-tarolas (TES) a h6t vagy a hitést késébbi felhasznalasra tarolja, elvdlasztva a termelést a
fogyasztastol. A koncepcid hasonlé az elektromos akkumulatorokhoz, de az elektromos dram tdrolasa
helyett flitést vagy ,htitést” tarolnak, névelve a folyadék hémérsékletét, vagy fazisvaltast alkalmazva
(altaldban szilardbdl folyékonyba és forditva). Ez azt jelenti, hogy f(ités vagy hiités akkor termelhet6,
amikor extra tébblet vagy megujuld villamos energia, vagy hulladékhé all rendelkezésre, majd sziikség
esetén felhasznalhatdé. Ez kiilonosen érdekes a tav- vagy hulladékh(téses halézatokban (DCN), ahol a
kozponti vagy hulladékh(ités fliggetlen az egyéni vagy ipari fogyasztéktol.

Az energiatarolas tipusai

Mechanikai: slritett leveg6s, szivattyus-tarozés, lendkerekes...

Elektrokémiai: akkumulator.

Elektromos: szuperkondenzatorok, szupravezeté magneses energiatarolé (SMES).
Kémiai: hidrogén.

5. Termikus: érzékelhets hd, latens h6, termokémiai..

PwnNE

A TES f6 el6nyei

A DCN-ekben a TES jellemz&en a hiit6energia tarolasat jelenti egy szigetelt viztartdlyban. A tartalyt
csucsidén kivili id6szakokban (éjszakakon vagy hétvégéken) hitik vagy fagyasztjak, csucsidénkénti
id6szakokban (hétkdznapokon) pedig megolvasztjak vagy felmelegitik (14. abra).

Ez csokkenti a nagy hlt6berendezések irdnti igényt a csucsterhelés idején azaltal, hogy a TES-t lemeriti
a terhelés egy részének vagy egészének kielégitésére. A plusz h(t6kapacitds a csucsidén kivali
id&szakokban tolti a TES-t, mikdzben a csucsiddn kivili hiitési terheléseket is kielégiti.

A kisebb kapacitasu hltéberendezések csdkkentik a beruhdzasi és Gizemeltetési koltségeket, valamint
csokkentik a haldzat elektromos terhelését.

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30

% Csucsterhelések

20

| TES tartdlyok toltése = TES tartalyok kisiitése |

10

0 2 1 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Orak
—— Napi hitési terhelési - -~ Atlagos napi
igény profil terhelési igény

14. abra. TES tartdlyok toltési és kisttési id6szakai[15].
A TES tipusa (3. tablazat)

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a hiitési céli hétaroldsi (TES) technoldgidk harom f& tipusba
sorolhatok:

Latens hétarold rendszerek (példaul jég alapu rendszerek vagy fazisvalté anyagok — PCM): ezek a
rendszerek a hdéenergidt a tarolékozeg fazisvdltozasa révén — jellemzben szilard és folyékony
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halmazallapot kozo6tt — taroljak. A h6tarolas szempontjabdl nem a kozeg hémérsékletének valtozasa a
meghatdrozé, hanem a halmazéllapot-véltozas folyamata.

A fazisvaltd anyagokat (PCM) ugy fejlesztették ki, hogy meghatarozott hémérsékleten, latens hé
formajdban taroljdk a hé6t. Ezeket az anyagokat gyakran alkalmazzak napenergia-hasznositd
rendszerekben és épit6anyagokban, ahol elnyelik és taroljak az éplletben keletkezé felesleges hét.

Erezhetd h& tarolasara szolgdld rendszerek (pl. hiitdtt viz vagy alacsony hémérséklet(i kozegek
alkalmazasaval): ezek a rendszerek a héenergiat a tarolokdozeg hGmérséklet-valtozasa révén téroljak.
A héenergia tarolasara és leadasara vizet vagy kézetet hasznalnak. Ez a tipusd hétdrolas leginkabb
lakéépiletek esetében alkalmazhaté.

Termokémiai hétarold rendszerek, amelyek kémiai reakcidkon alapulnak.

Geotermikus- és talajviz-rétegben (akviferben) torténé hétarolds (hosszu tdvi megolddsok).

Alacsony
Jégtarold tartaly Hidegviz-tarolo tartaly | h6mérsékleti

folyadéktarolotartaly

Tarolas tipusa Latens hé Erzékelhetd hé Latens hé
Nyomaoldali (kilépd) | 1.c i) 7o ig 4°C-t6] 6°C-ig “1°C-t6l 2°C-ig
hémérséklet

Toltési h6mérséklet -8°C-tdl -2°C-ig 4°C-t6l 6°C-ig -1°C-tdl 2°C-ig
Ujratoltési hiit6gép és

aramellatas 0,8-1,1 kW/tonna 0,6-0,7 kW/tonna 0,7-0,8 kW/tonna
(kw aram be/kW hé | (0,23-t610,31-ig) (0,23-t6l 0,31-ig) (0,23-t61 0,31-ig)
kiment)

3. tdblazat. A TES tartaly tipusai [16].
Alkalmazasok
1. Oktatasi intézmények: iskoldk, fGiskolak és egyetemek.
2. Egészségligyi intézmények: korhazak, klinikak, laboratériumok és orvosi kutatdintézetek.
3. RepilSterek, muzeumok: valamint sport- és szérakoztatéd komplexumok.

4. Kormanyzati intézmények: intézményi; katonai; kutatdintézetek; adminisztrativ; és blintetés-
végrehaijtdsi intézmények szovetségi, dllami és helyi szinten.

5. Maganszektor: kereskedelmi és ipari [étesitmények (beleértve a repiilést és a replilégépipart, az
autdipart, a szamitastechnikat, az adatfeldolgozast, az elektronikat, a gydgyszeripart és a
telekommunikaciot).

6. Tavh(tési kozmUlvek: CHW kézmdrendszerek, amelyek tobb lgyfélnek értékesitenek hiitést.

7. Energiaszolgaltatasok/Teljesitményszerz6dések: harmadik fél altal finanszirozott projektek,
amelyeket energiahatékonysaggal kapcsolatos kdltségmegtakaritasok finansziroznak.

8. Turbina bemeneti h(itése: a meleg idGjarasu teljesitmény és a belsé égés( turbinds erémdivek
hatékonysaganak novelése.

Latens h6 TES
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El6nyok:

1. Magasabb energiasiriség: A rejtett h6tarold rendszerek tobb energidt tarolhatnak kisebb
térfogatban, mivel fazisvaltozasok soran taroljdk az energiat (pl. folyékonybdl gazba vagy
szildrdbodl folyadékba), ami dllandé hémérsékleten torténik.

2. Stabil h6mérséklet: A hémérséklet dllandé marad a fazisvaltas alatt, igy kénnyebb kezelni a
hékimeneteket.

3. Hatékony nagyszabasu rendszereknél: A nagyobb energiasirlség miatt a rejtett hé TES
gyakran hatékonyabb nagyobb, kézpontositott h(it6- vagy fltési rendszerekben.

Hatranyok:

1. Komplexitds: A latens h6 TES rendszerek altaldban Osszetettebbek és dragabbak tervezésik és
Uzemeltetése a specidlis anyagok (példaul fazisvalté anyagok vagy PCM) igénye miatt.

2. Anyagkorlatok: A latens hd&tarolds teljesitménye nagyban fligg a fazisvalté anyag

kivalasztdsatdl, ami korlatozhatja a hémérsékleti tartomanyt, ciklusstabilitast és koltségeket.

Erzékelhet6 hé TES

El6nyok:

1.

Egyszer(bb kialakitas: Az ésszerl hétaroldas magdban foglalja egy tarolokozeget (pl. viz vagy
ko) felmelegitését vagy hiitését, aminek egyszeriibb és olcsébb a megvaldsitasa, mint a latens
hérendszerek.

2. Széles anyagvalaszték: Az érzékelhet6 hé TES kilonféle anyagokat (példaul vizet, levegst vagy
koveket) haszndlhat, amelyek széles kérben elérheték és olcsok.

3. Bizonyitott technoldgia: Az érzékelhet6 hdGrendszerek széles korben hasznalatosak és
érthet6ek, bevalt teljesitményjellemzékkel.

Hatranyok:

1. Alacsonyabb energiasirliség: Az érzékelhet6 hdérendszerek kevesebb energiat tarolnak
ugyanabban a térfogatban, mint a rejtett hGrendszerek, mert az energia a kozeg
hémérsékletének megvaltoztatasaval tarolddik, nem fazisvaltozassal.

2. Hoémérséklet-ingadozasok: A tarold kozeg hGmérséklete a toltés és kisllés soran véltozik, ami

nehezebbé teheti a kezelést és kevésbé kovetkezetessé, mint a rejtett hérendszerek.

A TES integracidja a DCN-be (15. abra)
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15. abra. TES tartdly integracidja a DCN-be [17].

A TES DCN-be integralasanak altalanos elényei:

1. A telepités dsszkoltsége alacsonyabb a h(it6lizem telepitett kapacitasanak csokkenése miatt.
A hiit6berendezések mérete kisebb, mert atlagos terhelésre tervezték, nem csucsra.

2. Az lzemeltetési koltségek alacsonyabbak az on-line h(térendszerhez képest, mivel a
csucsfogyasztds elkeriilhet6 a magas elektromos tarifas id6szakokban.

3. Akornyezeti hatds csokken a CO, csdkkentése miatt. Az energia taroldsa és a h6energia-tarold
tartdly mdkodési hatékonysagdnak javitdsa tovabb csokkenti a tdvoli hlit6rendszer CO,-
kibocsatasat.

4. A h(t6érendszer Gzemi mérete csokkenthet6. Ezt az a tény magyardzza, hogy az Gzem altal
termelt energia hiitési kapacitdsa alacsonyabb lesz, mivel a tartdlyban mar felhalmozédott
energia. Ezért kisebb hiitérendszert is lehet hasznalni.

2.4. Mechanikus meghajtasu (kompresszoros) és héenergidval hajtott (abszorpcids) folyadékhiiték
hibrid kapcsolasa.

Bevezetés

Mechanikus hajtdsu rendszerek (példaul gézkompresszids hiités) és héenergiaval miikodé
abszorpcids rendszerek kombinacidja (16. dbra). A megoldas két eltéré h(itési technoldgiat 6tvoz
a rendszer altalanos teljesitményének, energiahatékonysaganak és fenntarthatdsaganak javitasa
érdekében. A két rendszer a kondenzatoron keresztil kapcsolhatd Ossze: a g&zkompresszids
rendszer altal leadott hét egy masik kor — az abszorpcids rendszer — hasznos héként hasznositja. E
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hé hasznositas hidnyaban a kérnyezetbe tdvozna és elveszne; ily médon a megoldas maximalizélja
a teljes rendszer energiahatékonysagat.

Generator

Oldat

Regenerativ hécserélé

hécseréld

®

Expanzi6s szelep 3

Expanziés
szelep 2

o € ®

Kaszkéd kondenzator

® Expanziés szelep 1 @ Kompresszor

® @ ® |®

Elpéarologtatd

16. abra. Mechanikusan hajtott rendszerek és héenergia-vezérelt abszorpcids rendszerek

< sz

Alkalmazasok

A gbzkompresszids rendszerek és az abszorpcids hitérendszerek egyilttesen és kilon-kiilon is
alkalmasak olyan teriletekre, ahol egyszerre van sziikség h(itésre és fltésre, vagy ahol sziikség van a
hulladék hé felhasznalasara, példaul tavfltési és hlitési rendszerekben, ipari izemekben vagy nagy
kereskedelmi éplletekben.

E rendszerek kombinaldsaval a hibrid rendszer kihasznalja az egyes technolégidk erésségeit.

Példaul alacsony hiitési igény vagy hulladékhé esetén az abszorpcids rendszer atveheti az irdnyitast,
csokkentve az dramfogyasztast.

Madsrészt magas kereslet esetén vagy amikor a hGenergia nem elég, a mechanikai rendszer aktivalhato,
hogy tovabbi hiit6kapacitast biztositson.

Ez az integracid optimalizadlja az energiafelhasznalast, csokkenti az Gzemeltetési koltségeket, és
hozzdjarul a fenntarthatésaghoz megujuldé héforrasok, példdul hulladékhé vagy napenergia
haszndlataval. Emellett a rendszer kiilonb6z6 hémérsékleti korilmények kozott is képes mikodni,
rugalmassagot és alkalmazkoddképességet biztositva.

Kulcsfontossagu paraméterek

Ebben az esetben a COP figyelembe veszi a teljes rendszer bemeneteit és kimeneteit ((3) egyenlet ):
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COPc: kombindlt teljesitményegyiitthato (teljes rendszer)
QcaS, cond: kaszkad kondenzator terhelés

Qg: héterhelés bemenete

W,: kompresszor energiafogyasztasa

Wp: szivattyu energiafogyasztasa

_ Qcas, cond
COPc = 5 vwerwp) @)

El&nyok

1. Magasabb energiahatékonysag (javult COP).
Csokkentett szénldbnyom.

Alkalmazkoddképesség kiilonb6z6 héforrasokhoz.
Alacsony hémérsékletld mikodés.

Alacsony energiafogyasztas az abszorpcios részben.

vk wnN

Hatranyok

Magasabb Osszetettség és kezdeti koltség
Magasabb karbantartasi koltségek
Valtozé hatékonysag

Nagyobb méret- és helyigények

Hdtési kapacitas korlatai

Tovabbi hé sziikséges

ounkwneE

A rendszer alkalmazasai

Ipari hités

Korzeti h(itési rendszerek

Kombinalt hé- és villamosenergia-erémivek (CHP)
Kombinalt fités és h(ités (CHC)

Vegyipari és petrolkémiai ipar

Adatkdzpontok

ok wnNpRE

Tavflités és hiités hulladékhd visszanyerésével

1. H(tott kozeg szallitas

2. Jégpdlyak és sportlétesitmények

3. Gyogyszerészeti és orvosi alkalmazasok
4. Napelemes h(itérendszer

A

koltségek és a bonyolultsdag miatt azonban nem terjedtek el széles korben. Piaci
megjelenésiikh6z technoldgiai fejlédésre vagy az alkalmazdsukat 6szténz6 szabalyozasra van
szlikség.

2.5. Kovetkeztetések

A léghl(itéses és vizh(itéses folyadékh(it6k elényei és hatranyai jelent&sen eltérnek egymastdl, ami
az alkalmazasi teriilet és az éghajlati viszonyok fliggvényében befolydsolja a rendszer kivalasztasat.
A hészivattyuk és folyadékh(it6k teljesitményét jellemzéen a COP (teljesitménytényezd) és az EER
(energiahatékonysagi mutatd) értékekkel hatarozzak meg — amelyek a névleges lizemi allapotot
tlkrozik —, mig a szezondlis COP és EER redlisabb képet ad, mivel figyelembe veszi az egész éves
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teljesitményt. Az elektromos dram helyett héenergidval miikddd abszorpcids hiitéberendezések
foldgazzal is Uzemeltethet6k, am fenntarthatésaguk jelentésen javithaté, ha megujuld
energiaforrasokrdl, hulladékhébdl vagy tavhéhaldzatrél 1atjdk el ket energidval. E rendszerek
kétféle munkakozeget alkalmaznak, amelyek megfelelGségét az adott alkalmazasi terilet alapjan
kell értékelni. Bar a hdéenergia-tdrolds hagyomanyosan melegviz-tarolékban, érzékelheté hé
formdjaban torténik, a fazisvalté anyagok és a termokémiai taroldsi megoldasok igéretes
alternativat kindlnak a kozép- és hosszU tavu tdroldsra. Végezetil, a g6zkompresszids és az
abszorpcids technolégiak kombindlasa optimalizalhatja a htést — kiilon6sen az egyidej flitést és
hltést igényl§ alkalmazasokndl —, lehet6vé téve a valtozatos h&energia-termelést és a
csucsterhelés hatékonyabb kezelését.

3. H(t6kozegek

3.1. Bevezetés
Definicio:

A Nemzetkozi Hitési Intézet (IIR) szerint: A h(it6kozeg egy olyan anyag vagy keverék, altaldban
folyadék, amelyet egy hitési ciklusban hasznalnak

1. alacsony hémérsékleten és nyomdson elnyelni a hét, és
2. magasabb h6mérsékleten és nyomason leadja a hét.

Ez a h6atadas akkor torténik, amikor a h(it6kozeganyag fazist valt, altaldban folyadékrol gazra, és
forditva, lehet6vé téve a hitést vagy flitést olyan alkalmazasokban, mint a hiit6, légkondiciondld
és hészivattyuk.

Hit6kozeg (primer kor) vs. Kbzvetit6kozeg (szekunder kor), (17. abra)
Els6dleges hiit6kozegek (kék csdvek), mas néven mikodé folyadék.

1. Magasabb nyomason/hémérsékleten leadja a hét
2. Alacsonyabb nyomason/h6mérsékleten nyeli el

Mdsodlagos h(it6kozeggel (piros cs6), mas néven ismert:

1. Madsodlagos folyadék.
2. Masodlagos hiit6folyadék.
3. Héatado folyadék.

“Bdrmely olyan kézeg, amelyet a hiitendé termékekbdl az elsédleges hiitékézeg felé térténd
hédataddsra haszndlnak.”
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17. abra. A primer hiit6kozeg és a szekunder kozvetit6kozeg kdrfolyamata [3].
A hiit6kozegek jelentGsége

A h(t6kozeg-termékek globalis piaci értéke 2022-ben elérte a 20,05 millidrd amerikai dollart, és az
el6rejelzések szerint jelent6s novekedés varhatd: 2030-ra az érték megkozelitheti a 36,77 milliard
dollart. A névekedésben varhatéan az azsiai-csendes-Gceani térség jatssza majd a vezetd szerepet;
piaci részesedése a 2022-es 6,42 milliard dollarrél 2030-ra becslések szerint 12,85 milliard dollarra
emelkedik (Statista, 2025). A piac folyamatosan fejlédik, és szamos elterjedt h(it6kozeget foglal
magaban: ilyen példaul az R134a (amelyet elsGsorban gépjarm(i-légkondicionaldkban, kereskedelmi
hltérendszerekben és folyadékh(tékben alkalmaznak), az R32 (lakossagi légkondicionaldkhoz) és az
izobutan (haztartasi h(itGszekrényekhez). Emellett egyre nagyobb teret nyernek az olyan Uj
alternativak is, mint a kereskedelmi h(tésnél alkalmazott szén-dioxid és a lakossagi felhasznalasu
propan. A h(it6kozegek alkalmazasat és fejlesztését szigoru nemzetkdzi megallapodasok — példaul a
Montreali Jegyz6konyv és a Kiotdi Jegyz6konyv — szabdlyozzak; ezek célja a kornyezeti hatasok
minimalizaldsa, valamint a magas globalis felmelegedési potencidllal rendelkezé anyagok fokozatos
kivondsa a haszndlatbél [19].

A Nemzetkozi Hiitési Intézet becslései szerint a kovetkezdk:

A globadlis hiit6-, légkondiciondld és hészivattyu-agazat mintegy 3 milliard berendezést foglal magaban,
beleértve a hozzavetGleg 1,5 milliard haztartasi hlitGszekrényt is. Az iparag vilagszerte kozel 12 millié
embernek ad munkat, és a globalis villamosenergia-fogyasztas mintegy 17%-aért felels. E rendszerek
kornyezeti hatdsa jelentds: a globalis felmelegedéshez valé hozzdjarulasuk nagyjabdl 20%-a a
fluorozott szénhidrogén (HFC) hlit6kozegek szivargasabol — amelynek mértéke jellemzéen 5% és 30%
kozott mozog — szdrmazé kozvetlen kibocsatasbdl ered, mig a fennmaraddé 80%-ot az
lzemeltetésiikh6z szikséges, fosszilis tlizeléanyagokon alapulé villamos energia felhasznalasabdl
adédo kozvetett kibocsatas okozza. A HFC-hiit6kozegek globdlisan Osszehangolt, fokozatos
visszaszoritasa akar 0,5 °C-kal is mérsékelheti a globalis h6mérséklet-emelkedést 2100-ig, ami ravilagit
a htit6kozeg-kezelés és az energiahatékonysag kulcsfontossagl szerepére az éghajlatvaltozas
meérséklésében [20].
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A hiit6kozegek alapvetd osztdlyozasa

Tiszta folyadék: Ez egyetlen anyag, amely allandé kémiai 6sszetétellel és tulajdonsagokkal rendelkezik.

Hdtés soran a tiszta folyadékok fazisvaltason megy keresztiil (folyadékbdl gazrd és forditva), anélkiil,
hogy kilon 6sszetevbkre valndnak.

Keverék: A h(it6kozeg lehet tiszta vegylilet, vagy két vagy tobb h(it6kozeghdl allé keverék (18. dbra):

a) Zeotrép elegy (nem azeotrdép) elegy. Parolgaskor a legillékonyabb komponens forr el
el8szor, és a legkevésbé illékony marad vissza utoljara. Kondenzacidkor ennek az ellenkezéje
torténik. Ez a héatado felilet mentén valtozd (ugynevezett ,csUszd”) parolgasi és
kondenzacidés hémérsékletet eredményez.
b) Azeotrép keverék. A g6z- és folyékony fazisok egyensuilyban azonos (vagy kozel azonosak)
Osszetételliek adott Osszetételi és nyomasi koriilmények kozott.

log p (bar)

TISZTA VAGY

T-allandé AZEOTROP
m P-allandé

/

Entalpia
(k1/kgK)
log p (bar) ZEOTROP
T-allandé
T-allandé
[ P-allandé
Hémérséklet- \
csuszas P-allandé
Entalpia
(k])/kgK)

18. dbra. Tiszta vagy azeotrdp és zeotrdp P-h diagram [21].

Tiszta folyadék: A nyomas és a hEmérséklet allanddak fazisvaltozas esetén, igy az egyik definidlhatd a
masikat (19. abra).

Fazisvaltozas soran:

P>Tés TP
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19. abra. Tiszta folyadék P-h diagram tulajdonsagai [22].

Azeotrdp keverék: Az 6sszetétel és a zeotrép hémérséklete nem valtozik jelentésen, ahogy az azotropp
allandé nyomas alatt parolog vagy lekondenzalddik (20. dbra).
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20. dbra. Azeotrdp keverék P-h diagram tulajdonsagai [22].

Zeotrép keverék: Allandé nyomas alatt, a folyadék-g6z fazisvaltozasa sordn a zoetrép hémérséklete és
Osszetétele valtozik. P-T-nek tovabbi paramétert kell definialni (21. abra).
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21. 4bra. Zeotrdép keverék P-h diagram tulajdonsagai [22].

A zeotrép keverékekhez specidlis mérések szikségesek a tulajdonsdgok meghatarozasara,
paraméterszamitasra, manipulaciora stb. Egy alacsonyabb h6mérsékletl zeotrép keveréket (0,5 és 1 K
alatt, a forrastdl figgéen) kdzel-azeotropnak nevezik, és gyakorlatilag azotropp keveréknek tekintheté.

Torténelem és fejl6dés

Az els6 generdcids hlit6kozegek a 19. szazadban jelentek meg, jéval a szintetikus kémia megjelenése
el6tt. Ebben az id6szakban a természetes anyagokat gyakran hasznaltak hiités céljabdl elérhetdségiik
és kedvez6 termodinamikai tulajdonsagaik miatt. Ezek kozé tartozott az ammdénia (NHs), szén-dioxid
(CO,), kén-dioxid (SO,), szénhidrogének, mint a propan és a butan, valamint a viz (H,0) és a levegd. Bar
teljesitmény szempontjabdl hatékonyak voltak, ezek a hiit6kdzegek jelent6s biztonsagi és technikai
kihivasokat jelentettek: toxikus hatdst SO, és NH; esetében, gyulékonysagot a szénhidrogének, példaul
a propan, valamint a magas mikddési nyomas sziikségességét CO, esetén. Ezek ellenére ez a generacid
megalapozta a modern h(itétechnoldgiakat [19].

Masodik generacio (1930-as évek—1990-es évek): A szintetikus hiit6anyagok felemelkedése

A biztonsagosabb és hatékonyabb hiit6rendszerek iranti igény miatt a masodik generdaciéban
szintetikus hUt6kozegeket vezettek be, elsGsorban Fluor-kldrozott szénhidrogének (CFC-k) és
hidroklorofluorokarbonokat (HCFC-k). Gyakori példak kdzé tartozott a CFC-12 (diklorodifluorometan)
és a HCFC-22 (klorodifluorometdn). Ezek az anyagok gyorsan népszer(ivé valtak el6nyos tulajdonsagaik
miatt: nem gyulékonyak, nem mérgezbek, kémiailag stabilak és hatékony h6atadast biztositottak. Az
1970-es és 1980-as évekre azonban a tudomanyos kutatdsok kimutattak, hogy a CFC-k és HCFC-k
jelent8s hozzajaruldi a stratoszférikus 6zonréteg leéplilésének. Ez a felfedezés széles koril kdrnyezeti
aggodalomot valtott ki, és nemzetkozi szabalyozasi intézkedésekhez vezetett, leginkdbb az 1987-ben
aldirt montreali protokollhoz, amely az 6zoncsdkkenté anyagok fokozatos megsziintetését célozta
meg, és elinditotta a kdrnyezetbaratabb alternativak felé valé atmenetet [19].

Harmadik generacio (1990-es évektdl napjainkig): Kérnyezettudatossag és HFC-k

Az 6zoncsokkentd anyagok fokozatosan torténé kivondsara valaszul a harmadik generacids
h(t6kozegek alternativaként hidrohidrogén-fluorkarbonokat (HFC) vezettek be. Gyakori példak az R-
134a (tetrafluoroetan), R-404A és R-410A. Ezek a h(it6kézegek nem tartalmaznak klort, igy
artalmatlanok az 6zonréteg szamdra. Ugyanakkor magas globdlis felmelegedési potenciallal (GWP)
rendelkeznek, ami jelentésen hozzajarul a klimavaltozashoz. Példaul az R-134a GWP-je 1 430, ami azt
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3.3.

jelenti, hogy 1 430-szor tobb hét fog, mint a CO, 100 év alatt. Ahogy a kdrnyezettudatossag nétt, a
szabalyozasi er6feszitések fokozddtak — leginkdbb a Montreali Jegyz6konyv Kigali mddositdsa (2016),
amely globalis ati térképet hozott létre a HFC-k fokozatos csokkentésére éghajlati hatdsuk mérséklése
érdekében. Ez kulcsfontossagu elmozdulast jelentett a fenntarthatdsag felé a h(itGiparban [19].

Negyedik generacio (jelen—jovd): alacsony GWP és természetes alternativak

A negyedik generacids h(it6kozegeket a kornyezeti fenntarthatésag iranti erés elkotelezettség jellemazi,
kiilonos tekintettel azokra az anyagokra, amelyek nulla 6zonlevonasi potenciallal (ODP) és alacsony
vagy ultra-alacsony globalis felmelegedési potenciallal (GWP) rendelkeznek. A kulcsfontossagu
fejlemény ebben a fazisban a Hidrofluor-olefinek (HFO-k) (HFO), mint az R-1234yf és R-1234ze,
amelyek GWP-t 1 alatt kinalnak. Bar a HFO-k kevésbé kémiai stabilak, mint el6deik, altalaban
biztonsagosak, ha megfelel6en kezelik. Ezzel parhuzamosan a természetes h(it6kozegek ujjaéledése
tortént, mint azammaonia (NHs), szén-dioxid (CO,) és szénhidrogének, amelyek kdrnyezetbaratsagosak,
de mérgez6 hatasuk, gyulékonyak vagy magas m(ikodési nyomdsuk miatt gondos kezelést és fejlett
rendszertervezést igényelnek. Ezenkivil kifejlesztettek a kevert h(t6kozegeket — HFC-k és HFO-k
kombinacidit — hogy egyensulyt teremtsenek a teljesitmény, a biztonsag és a kérnyezeti hatas kozott.
Ez a generdcié tiukrozi a hit6ipar hosszu tava klimafelelGsség és a valtozd globadlis szabalyozasok
betartasanak elmozdulasat [19].

A hiit6kozegek jovaje

A h(it6kozegek jovéjét harom f6 trend alakitja. EIGszor is, a kdrnyezeti szabalyozdsok felgyorsitjak a
magas GWP-jusagu htékozegek kivondsat, olyan keretek 3ltal 6szténdzve, mint az eurdpai F-Gas
szabdlyozas és az Egyesiilt Allamok AIM tdrvénye. Masodszor, a technolégiai innovécié a rendszer
hatékonysaganak javitdsara, a h(it6kozeg toltésének és szivargasanak csdkkentésére, valamint a
teljesitményt és monitorozdst optimalizdld okos hiitérendszerek fejlesztésére 06sszpontosit.
Harmadszor, a fenntarthatdsag és a korforgas gazdasag elvei egyre fontosabbak lesznek, hangsulyozva
a hit6anyagok visszanyerését, Ujrahasznositasat és u0jrafelhaszndlasat, valamint az élettartam-
értékeléseket és a h(itGberendezések okotervezését. Ezzel parhuzamosan a kutatasok teljesen Uj
h(t6kozegtipusokat, példaul ionos folyadékokat és magneses folyadékokat vizsgalnak, valamint
alternativ h(tdciklusokat, beleértve az elnyelést, termoelektromos és magneses hiitést. Ezek a
fejlesztések célja a kornyezeti hatdsok csokkentése és a novekvd globdlis hitési igények kielégitése.
Osszességében a hiit6kozegek fejl6dése dinamikus egyensulyt tiikréz a technoldgiai fejl6dés és a
kornyezeti felel6sség kozott. A korai természetes anyagoktdl a szintetikus vegyiletekig, és most
visszatérve az alacsony hatasu, fenntarthatd megoldasokig a teriilet folyamatosan fejlédik a
klimakihivasokra adott valaszként. Ezeknek az atmeneteknek a megértése kulcsfontossagu a kovetkezé
generdcié mérnokei és tuddsai szamara, akik ellendlld, klimabarat h(itési technoldgidk fejlesztésén
dolgoznak.

Megjelolés és tulajdonsagok
Megjeldlés

A h(it6kozegek elnevezése, kiilonésen a halogénalt hiit6kozegek (CFC-k, HCFC-k, HFC-k és HFO-k)
esetében, az American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) altal
kidolgozott szabvanyositott rendszert koveti. Ez a rendszer az "R-" el6tagot hasznalja, majd egy szamot
kovet, amely kédolja a hlit6kozeg molekularis szerkezetét.

Altalanos formatum: R-xyz
Ahol:

x = A kettGs kotések szama (telitetlen vegyiletek, mint HFO-k)
y = Szénatomok szdma minusz 1
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z = Hidrogénatomok szama plusz 1
w = Fluoratomok szama

A klératomok szamat a fennmarado értékérték hatdrozza meg. Ez a rendszer teljesen
halogenizalt szénhidrogénekre mkodik, és ezt a logikat koveti az R-xyz esetében:

R-(m-1)(n+1)p
Ahol:

m = szénatomok szdma
n = a hidrogénatomok szama
p = a fluoratomok szama

A vegyérték tobbi részét feltételezziik, hogy klér vagy brém atomok (vagy egydltaldn nem)
vannak kitoltve.

Példak
R-22 (HCFC-22)
Kémiai képlet: CHCIF,
A szénatomok szdma:1 > (1-1)=0

Hidrogénatomok szama: 1 > (1+1) =2
A fluoratomok szdma: 2

- Ezért: R-022 - egyszerUsitve R-22-ként
R-134a (HFC-134a)

Kémiai képlet: CH,FCF;

A szénatomok szama: 2 > (2-1)=1
Hidrogénatomok szama: 2 > (2+1) =3
A fluoratomok szama: 4

- Ezért: R-134

Az "a" toldo egy izomert jelol (ugyanazok atomok eltérd szerkezeti elrendezése).

R-1234YF (HFO-1234YF)

Telitetlen vegyiilet (kett8s kotés jelen van)

Az els6 szamjegy, az "1" egy kett8s kotést jelol

A tobbi ugyanazt a szén-hidrogén-fluor szabalyt koveti
Az "yf" egy adott izomerre utal

Kiilonleges el6tagok

CFC: Klor-fluorkarbon (hidrogén nélkil)

HCFC: Hidroklorofluorokarbon (hidrogént tartalmaz)
HFC: Hidrofluorokarbon (klér nélkiil)

HFO: Hidrofluoroolefin (ketts kotéseket tartalmaz)
R-600 sorozat: Szénhidrogének (pl. R-600a = izobutan)

Keverékek és keverékek

Zeotrop keverékek: R-4xx (pl. R-404A) cimkézve
Azeotrép keverékek: R-5xx cimkével (pl. R-507)
Az A, B, C toldalak a kompozicio valtozasait jelzik
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Tulajdonsagok: Attekintés

Megfelel6 termodinamikai és szallitasi tulajdonsagok

NouswnNe

A kritikus pont és a forraspont hémérsékletei megfelel6 alkalmazashoz
A parologtatds magas latens héje

Alacsony viszkozitas

Magas hévezetSképesség

Nem gyulékony és nem mérgez6

Kémiailag és termikusan stabil, inert

Anyagokkal valé kompatibilitds, kenéanyagokkal valo keveredés

Egyéb

ok wnN e

Megfeleld olajoldhatésag/keveredés
Magas dielektromos erGsségi g6z
Alacsony fagyasi pont

Konny( szivargds észlelése

Alacsony koltség

Tulajdonsagok: termodinamikai és lizemi tulajdonsagok

Forraspont: A legalacsonyabb fazisvaltozas hémérséklete (elparologtaté bemenet) folott kell lennie,

hogy ne m(kodjon 1 atm alatt (ha szivargas torténik, nedvesség jut be a létesitménybe).

Kritikus pont: Minél magasabb a kritikus pont, annal kisebb a hatékonysagcsokkenés magasabb
kornyezeti (kondenzacids) kortilmények kdzott

Kompresszidviszony: Ez a paraméter (Pdisc/Psuc) hatarozza meg a kompresszor m(ikodését, és igy a
hatékonysagot. Minél alacsonyabb, anndl jobb

Nyomooldali (kilép8) nyomas: Az alacsonyabb kistil6nyomas konnyebb és olcsébb alkatrészeket tesz
lehetévé

Nyomdoldali (kiléps) hémérséklet: Altaldban a hitérendszerek kibocsatdsi hémérséklete normal
m(ikodés esetén 105°C alatti legyen, csucsértéken pedig 120 °C.

A helyettesit6 szerepnek hasonlé P-T kapcsolata kell legyen (22. abra)
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22. 4bra. H(t6kozegek g6znyomasgorbéinek 6sszehasonlitdsa [23].

Tulajdonsagok: Teljesitmény

Parolgash6: Lehet6vé teszi, hogy a kompresszor kisebb l6kettérfogattal is elérje ugyanazt a
hitételjesitményt.

Izentrép kitevé: Lehet6leg minél kisebb legyen, hogy a kompresszid soran bekovetkezé h6mérséklet-
emelkedés csekély maradjon.

Folyadékfazisu fajh6: Alacsony érték sziikséges a jelentés mértéki aldh(tés eléréséhez, ami csokkenti
a pérologtatd bemenetén keletkezé g6z (un. ,flash gas”) mennyiségét.

GG6zfazisu fajhS: Magas érték sziikséges ahhoz, hogy a tulhevités mértéke csekély maradjon.

Hbévezetési tényez6: Mind folyadék-, mind gbézfazisban magas érték kivanatos a jobb hd&atadasi
tényez6k elérése érdekében.

Viszkozitas: Mind folyadék-, mind gd6zfazisban alacsony érték sziikséges a surlédasbdl eredd
nyomasveszteség csokkentéséhez.

Okolszabaly: A molaris g6zfazist fajhé optimalis értéke a 40-100 kJ/(mol-K) tartomdnyba esik.
Tulajdonsagok: M(iszaki jellemz6k
Kémiai stabilitas: Alapvet6 tulajdonsag, amellyel minden elterjedt hiit6kézegnek rendelkeznie kell.

Koltség/rendelkezésre allas: Ez a tényezd dont6 mértékben befolydsolja a hit6kozeg kivalasztasat —
napjainkban minden korabbinal nagyobb mértékben.

Kompatibilitas:

1. Fémeknél, az alkatrészeknél és a csdveknél (az ammonia és a szén-dioxid problémakat

okoznak)
2. AkenGanyag esetében jelentds kiilonbségek vannak a generacidk és a hlitéanyagok tipusai
kozott

3. Azelasztomerek és miianyagok esetében ez az egyik kbvetelmény, amit ellenérizni kell a
dontés el6tt Gj hlit6kozegek esetén

Tulajdonsagok: Biztonsag
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A névsort az ASHRAE 34 (Nemzetkézi), majd EN378 (Eurdpa), majd az orszagtél fliggben (4. tablazat).

A besorolds befolyasolja a maximalis h(it6kozeg toltést minden egyes hitési alkalmazasnal.

Alacsonyabb Magasabb
Mérgez0sé M¢érgezdsé
A2 B2
Ki Tt Elyessé
sebb Tlizveszélyesség ADL BaL
Nincs Langterjedés Al B1

4. tablazat. Biztonsagi elnevezés [24].

A: <400 ppm (térfogataranyu) koncentraciéo mellett nem észleltek toxicitast.

3.4. Kornyezeti mutatok osszefoglald (23. abra)

N

GWP

ODP: A stratoszférikus 6zon bomlasat méri az R-11-hez képest.
GWP: Méri a hiit6kozegek relativ Uveghdzhatdsat a CO,-hoz képest egy adott idében.

TEWI: Ertékeli a h(it6kdzeg szivargasainak és az energiafogyasztds egylittes melegedési

hatdsat, de nem tartalmazza a gyartast.

LCCP: Szamolja a teljes éghajlati hatast a h(t6kozeg teljes élettartama alatt, beleértve a

gyartast, felhasznalast és artalmatlanitast.

LCA: Altalanossagban értékeli a kdrnyezeti hatasokat tobb kategéridban a termék élettartama

soran.

TEWI (Teljes Egyenértékii Felmelegedési Hatas) Szivargas

Kozvetett kibocsatas fKﬁzvetIen kibocsatas
Miikodés kozben (Szervizeléssel egyiitt) Nem hasznositott

| (Eletciklus vége)

LCCP (Eletciklusra Vetitett Eghajlati Teljesitmény) , Egyszerilsitett 8sszehasonlités hiitékozegekre”

EM (FE + RIE) | E : Kozvetett kibocsatas ..DE : Kozvetlen kibocsatas
Anyaggyartasi

és szallitasi Szivargas Rext i )
kibocsatasok Miikodés kozben (Szervizeléssel egyiitt s Iaazfon ot
(hiitkozeg-gyartas) ¢ gyitt) | (Eletciklus vége)

LCA (Eletciklus-értékelés — LCCO,)

| I ]
Gyartashoz kapcsolodo — Berendezés
kozvetett kibocsata U!?t (0zeg- megsemmisitése
Szallitas ~ 9Yarasa

23. abra. Grafikus abrazolas CO2 ekvivalens kibocsatasokra [25].

A globdlis felmelegedési potencial (GWP) egy liveghazhatdsu gdaz relativ hatdasat méri annak
héfogdképességével egy adott idGszakra, jellemz6en 20, 100 vagy 500 évre (példa 24. abra), szemben
a szén-dioxiddal (CO,), amelynek GWP-je definicié szerint 1. A GWP figyelembe veszi a gaz elnyel

sz

id6tavon az (4) egyenlet [19]:

fta as'Cgas(D)dt
Gwpgas,t = ftog—g

1, 2co,"Cco, (Ddt

(4)
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W

ahol:

Qgsz: A gaz sugarzasi hatékonysaga (mennyi h6t von el egységegységenként).

Cesz(r): A gaz légkorben vald koncentrdcidja az id6ben. tt: IdGhorizont (dltaldban 20, 100 vagy 500 év).
aco, : A CO; sugarzasi hatékonysaga.

Cco, (t): A CO, koncentracidja az id6vel.

A GWP tajékoztat minket, mennyit jarul hozza egy adott h(it6kdzeg (vagy mas lGveghazhatasu gaz)
tomege a globalis felmelegedéshez ugyanahhoz képest a CO, témegéhez.

14000 GWPIOO V.S. GWPZO

12000

10000 = GWP 100

u GWP20
8000

x
3
o
e
o
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Qo

6000

4000

2000

F a2 N 2 & v A°
4"@"‘,\} &@30'\‘& ,é‘@
QC Q‘Q ‘b

24. abra. GWP100 6sszehasonlitva GWP20-val [26].

A teljes ekvivalent felmelegedési hatds (TEWI) (példa 25. abra) becslési egy htit6- vagy légkondicionald
rendszer globalis felmelegedési hatasat annak haszndlati és elszallitasi szakaszdban. A TEWI mind a
kozvetlen, mind a kozvetett kibocsatasokat figyelembe veszi. ATEWI képlet a kbvetkez6képpen adhatéd
meg: TEWI = K6zvetlen kibocsatasok + kozvetett kibocsatasok.

| Kozvetett
TEWI | = (Hatékonysag)

R410A

Kozvetlen
(GFP)

GFP (Globalis
Felmelegedési Potencial)

co2
R290+SL

1234yf B Kozvetett

B Kozvetlen

HFO blend 1

HFO blend 2
HFO blend 3
R32

.
T T T T

15 25 35 45 (M Ton CO,)

25. dbra. TEWI 6sszehasonlitva a hészivattyukban jellemz&en hasznalt hiit6kézegek kdzott [27].

TEWI [19]
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1) Kdzvetlen kibocsatasok: Hlt6kozeg véletlen szivargds és veszteségek az Uizemeltetés, karbantartas
és élettartam végi elszallitasi fazisok soran. A kovetkez6képpen szamitjak:

Kozvetlen kibocsatdsok = Szivargas rata x Toltés xGWP + élettartam végi kibocsatasok x Toltés x GWP
Szivargads rata: A h(it6kozegek éves szivargas szazaléka.
Toltés: Teljes h(it6kozeg-toltés (a rendszerben |évé hiit6kozegek tomege).

Elettartam végi kibocsatasok: Az elveszett vagy nem visszanyert h(it6kdzegek szazaléka a
rendelkezésre bocsatason.

2) Kozvetett kibocsatasok: CO, ekvivalent kibocsatasok, amelyek a rendszer élettartama soran az
energiafogyasztasbdél erednek. A szdmitas a kovetkez6:

Kozvetett kibocsatdsok = éves energiafelhasznalds x élettartam x kibocsatasi tényez6
Eves energiafelhaszndlas: Az egy év alatt a rendszer &ltal elfogyasztott energia.
Elettartam: A rendszer varhaté miikodési élettartama.

Kibocsatasi tényez6: CO, kibocsatds az elfogyasztott energiaegységre vetitve, az
aramtermelési keveréktdl fliggden.

LCCP

Az Eletciklus Eghajlati Teljesitménye (LCCP) a hiit6kdzeg teljes éghajlati hatdsat értékeli az élettartama
soran, figyelembe véve mind a kdzvetlen, mind a kozvetett kibocsatasokat. A kdzvetlen kibocsatasok
akkor kovetkeznek be, amikor a hiit6kozeget kiszabadulnak (szivargas vagy artalmatlanitas Utjan), mig
a kozvetett kibocsatdsok a h(it6kozeg-berendezések mi(ikodtetéséhez szilkséges energiabdl
szarmaznak [19]. Az LCCP altaldnos képlele:

LCCP = Edirect + Eindirect + Egyartas + Elettartam vége

Edirect: Kozvetlen kibocsatas a hiit6kdzeg-szivargasokbodl vagy kibocsatasokbdl a miikodés és
karbantartds soran:

Edirect = GWP x kiszivargott mennyiség

Kbzvetett jel: A rendszer altal felhasznalt energiabdl szarmazé kozvetett kibocsatasok:
Kbzvetett = Az energiaforras teljes energiafelhasznaldsa x kibocsatasi tényezGje

Egydartas: H(it6kozeg-el6allitasbol és szallitashol szarmazd kibocsatasok.

Elettartam vége: Kibocsatdsok, amelyek a rendszer élettartamdnak végén torténd
elhelyezésbdl vagy visszanyerésbdl szarmaznak.

LCA

Az életciklus-értékelés (LCA) egy rendszerszint(i értékelése a termék életciklusanak minden
szakaszdhoz kapcsolédd kornyezeti hatasoknak, a nyersanyag kitermelésétél, felhasznalastél és
elselejtezéstdl. Az LCCP-vel ellentétben az LCA a klimavaltozason tul kilénb6z6 hataskategériakat is
lefed, mint példaul az er6forrasok kimertilése, savasodas és eutrofizacid [19].

Egy hiit6kozeggel vagy rendszer életciklusbeli hatasa kiszamithaté az egyenlet (5)-vel:

LCAtotal = 2ie4 Inventory; X Impact Factor; (5)
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Inventoryi: Minden kornyezeti tényez6 mennyisége (pl. CO,-kibocsatds, vizfelhasznadlas,
energiafogyasztas) az életciklus minden szakaszaban.

Impact Factori: A kbrnyezeti hatdst jeloli egységenkénti tényez6k aranya.

Az LCA eredményei altalaban tobb kategdridban (26. dbra) jelennek meg, példaul:
Globalis felmelegedési potencial (GWP) (kg CO,-ekvivalens).
Az Ozonkarosité potencial (Ozone Depletion Potential) (kg CFC-11-ekvivalens).
Savasodasi potencial (AP), amely a savesG potencialjat méri (kg SO,-ekvivalens).

Eutrofikus potencidl (EP), amely a vizszennyezéshez vezetd tapanyag-gazdagodast méri (kg
PO43 -ekvivalens).

N GW EE A
= OD B POF

60 -

Q Q G
?\b{bQ’P\ 93;2’ ?\,\fi\ ?\r)fb Q{LQ’ ?\I&'\QP\ ?\b« o ?\,\ Q\D‘QB‘P‘ ?\,\qu“\

LCA-ertek

hiitékdzegek

26. abra. A vizsgalt hiit6kozegek LCA értékei: GW: globdlis felmelegedés, A: savasodds, OD: ézon
karositds, POF: fotokémiai 6zonképz6dés [28].

HFC-k szabalyozasai — Vilagszerte

2016 — Kigali médositasa a Montreali Protokollban: a HFC-k fokozatos csokkentése 2100-ra 0,5 °C-kal
csokkentheti a globalis felmelegedést (27. abra) [29].

A Montreali Jegyz6konyv kotelezi az orszagokat, beleértve az EU-tagokat is, hogy csokkentsék a HFC
fogyasztasat. Az EU ezt a kotelezettséget bels6 szabdlyozdsokon keresztiil valdsitja meg, példaul az
517/2014-es rendelettel. A fejlett orszagok anyagilag és technikailag segitik a fejl6d6 orszagokat [30].
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A HFC-k hozzdjarulasa a felszini
hémérséklet-emelkedéshez
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27. dbra. A HFC-k hasznalatanak csdkkentésébdl adodd hémérsékletvaltozas [31].
HFC-k szabalyozdasa - Eurdpa
(EVU) 517/2014. szamu rendelet (F-Gaz Szabalyozas) [32]

Ez a szabalyozas a fluorozott gdzok hasznalatat és csokkentését szabdlyozo f6 keretrendszer, felvaltva
az (EC) 842/2006-os rendeletet. F6 céljai a kovetkezbk:

1. Fokozatos csOkkentés: Ez fokozatos csokkentést eredményez az eurdpai piacon elérhetd HFC-
k szdmaban. 2030-ra 79%-o0s csokkenés varhaté a HFC-k szamdban a 2015-0s szintekhez
képest.

2. Hasznalati korlatozdasok: Korlatozza a HFC-k hasznalatat Uj berendezésekben, beleértve a hit6-
és légkondicionald rendszereket, és bizonyos alkalmazasokban, ahol alternativak allnak
rendelkezésre.

3. Szivargds karbantartdsa és ellen6rzése: Rendszeres szivargasellenérzéseket kell végeznilk,
kiilondsen olyan rendszerekben, ahol magas fluorozott gazok vannak.

4. Visszanyerési kovetelmények: ElGirja a gazok visszanyerését a berendezés élettartamanak
végén.

Az EU 2024/573. szamu rendelet (F-Gaz Szabalyozas) [33]
Javitottdk, novelték és kiterjesztették a korabbi intézkedéseket, tobbek kozott:

A HFC-k kvotarendszere 2030-t6l tul, és 2050-ig fokozatosan megsziintetik.

Az F-gaz hasznalatanak és artalmatlanitdsanak korlatozasai.

Szigorubb szabalyokat allit fel a kibocsatdsok megel6zésére.

Lehetdvé teszi az irdnyitds automatizaldsat az F-gaz kereskedelem nyomon koévetéséhez.
Felszerelés cimkézés.

vk wnN e

Jelenlegi hiit6kozegek
Jelenleg két lehetGséget fontolgatnak:

1. Szintetikus hlit6kozegek, beleértve a HFO-t és a HFC és HFC keverékeit
2. Természetes h(it6kozegek

Ezek jelent&sen eltérnek, ezért a kivalasztott h(it6kozegnek tobb kévetelményt kell figyelembe vennie.
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HFO-k
A HFO-k elényei

1. Alacsony GWP: A HFO-k, mint az R-1234YF és R-1234ze, sokkal alacsonyabb GWP-vel
rendelkeznek (kevesebb, mint 1), ami klimabaratabb valasztassa teszi 6ket a HFC-khez képest.

2. HG- és kémiai stabilitas: A HFO-k stabilak a tipikus hiit6érendszer m(ikodési hémérsékletén és
nyomasan, de a légkdrben gyorsabban bomlanak, csékkentve hosszu tavua tartdssagukat.

3. Alacsony toxicitds: Sok HFO alacsony mérgez6séggel rendelkezik, és nem tartalmaz klért, igy

biztonsdgosabb az 6zonréteg szamara szivargas esetén.

Alacsonyabb gyulékonysag: A szénhidrogénekhez képest enyhén gyulékonyak.

Alacsonyabb nyomds: A CO2-hez képest az lizemi nyomds csokkent.

Kénnyebb kombindcié HFC-kkel: A HFC-k kbzvetlen csere lehetdségek a szervizeléshez.

HFC/HFO keverékek.

R

Sziikséges jellemz6k: A HFC-k gyakran jobb hatékonysagot, hGataddst és alacsonyabb gyulékonysagot
biztositanak, amelyek sok h(tési alkalmazadsban kritikusak. A HFO-k viszont alacsonyabb GWP-t
kinalnak, de kissé magasabb gyulékonysaggal vagy alacsonyabb hatékonysaggal rendelkeznek, mint a
HFC-k.

Koérnyezetvédelem: A HFC/HFO keverékek fejlesztésének elsédleges oka a GWP csbkkentése, mikdzben
megdbrizte a hagyomdnyos h(it6kdzegek termodinamikai hatékonysdgat és mikodési jellemzGit. A
keverék GWP-jét gyakran ugy szamoljak ki, hogy megfeleljen a szabalyozdasi szabvanyoknak.

Gyulékonysag: Ezt csokkenthetjilk a keverék ardnydanak modositdsaval vagy langgdtld osszetevik
alkalmazasaval.

Hatékonysag és teljesitmény: Olyan keverék elérése, amely hasonlé vagy jobb hatékonysaggal és
h(tési teljesitménnyel rendelkezik, mint a HFC, amit helyettesit, ez nagy kihivas.

Termodinamikai tulajdonsagok: A h(t6kozegnek hasonlé vagy jobb hételjesitményt kell elérnie
(példaul hékapacitas, nyomas, entalpiavdltozas), mint a hlit6kozegeknek, amelyeket helyettesit.

Ken6anyag-kompatibilitds: A keveréknek kompatibilisnek kell lennie a meglévé rendszerekben
hasznalt kenéanyagokkal a hosszu tavu teljesitmény és a rendszer megbizhatdsaga érdekében.

Aggodalmak a HFO-kkal kapcsolatban

TFA

PFAS

Az F-gazokat tilté eurdpai unids rendelet
Zoldre festés (greenwashing)
Kormdnyzati nyomds

Koltségek és kvotak alakulasa
Természetes kontra szintetikus

NouhswnNeE

TFA

Trifluoroacetsav (TFA), egy organofluorin vegyiilet, amelynek CFsCO,H formuldja van, egy jelent6s
lebomlasi termék, amely bizonyos h(it6kozegek lebomldsa soran a légkorben keletkezik. A Német
Szdvetségi Kérnyezetvédelmi Ugyndkség jelentése szerint a kérnyezetben észlelt TFA koriilbeliil 5%-a
emberi tevékenységekbdl ered, beleértve a gyartast, a mez6gazdasagot, a szennyvizkezelést és a
hit6kozeg-kibocsatasokat. A h(it6koziletek kodziil az R-1234YF teljesen TFA-va bomlik (100%), mig az
R-134a 7% és 20% kozott van. Egyéb hiit6kozegek alacsonyabb TFA termelést mutatnak: az R-
1234ze(E) kevesebb mint 10%, az R-1336mzz(Z) kevesebb mint 20%, és az R-1233zd(E) csak korilbelil
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2%. A TFA kialakuldasanak megértése fontos annak kdrnyezeti tartdssaga és a fluorozott hitékdzegek
egyre novekvé haszndlataval jaré potencialis 6koldgiai hatasok miatt [34].

PFAS

Perfluorozott és polifluorozott alkil anyagok (PFAS): A PFAS egy tobb mint 4700 szintetikus
"orokkévaldsag" vegyliletbdl alld nagy csoport, amely a kdrnyezetben tartdssdgarél és az emberi
egészségre gyakorolt kdros hatasardl ismert. Ez a csalad magaban foglalja a HVAC&R alkalmazdsokban
hasznalt kilonféle fluorozott gazokat, példaul bizonyos HFC-ket (pl. R-134a, R-125, R-143a és R-152a)
és HFO-kat (pl. R-1234yf, R-1234ze(E) és R-1233zd(E)). Figyelemre méltd, hogy a trifluorecetsav (TFA),
amely egyes h(t6kozegek lebomlasi terméke, szintén PFAS-ként osztalyozzak CFs- és CF,- kémiai
csoportjai miatt. A névekvé aggodalmakat tiikrdzve, az Egyesiilt Allamok Maine allama lesz az elsé
kormdny, amely 2030. janudr 1-jétdl betiltja a PFAS-t tartalmazé termékek értékesitését. Részletesebb
informéaciokért |dsd a Norvég Kérnyezetvédelmi Ugyndkség jelentését [35].

Természetes hiitokézegek

A természetes hlit6kozegeket egyre inkabb biztonsagosabb és fenntarthatdbb alternativaknak tartjak
a HFO-kkal kapcsolatban. Sok szintetikus h(itékozlettel ellentétben a természetes hiit6kdzegek nem
termelnek karos melléktermékeket, példaul trifluorecetsavat (TFA) vagy hidrogén-fluoridot (HF) a
légkori lebomlas soran. Emellett nulla ézonkitermelési potencidljuk (ODP) van, és jelentGsen
alacsonyabb a globalis felmelegedési potencidljuk (GWP). A leggyakrabban hasznalt természetes
h(t6kozegek kozé tartozik a szén-dioxid (CO,), az ammania (NHs) és a szénhidrogének.

Szén-dioxid (CO,):

A szén-dioxid (CO,) globalis felmelegedési potencidlja (GWP) 1, igy kivalo kornyezetbarat hiit6kozeg,
minimalis éghajlati hatdssal. Nem mérgez6 és nem gyulékony, igy biztositja a biztonsagot normal Gizemi
kortulmények kozott. A CO, rendszerek hatékonyan miikodnek, kilondsen alacsony hémérsékletd
alkalmazasokban, de magasabb muikédési nyomast igényelnek, ami novelheti a berendezések
koltségeit és Osszetettségét. Egy kulcsfontossagu kihivas, hogy a CO, hatékonysdga magasabb
kornyezeti h6mérsékleten csokken, ami korlatozza alkalmassagat ilyen koriilményekre, hacsak nem
hajtanak végre jelent8s rendszermddositasokat.

Ammadnia (NHs):

Az ammania természetes h(it6kozeg, amelynek globalis felmelegedési potencialja (GWP) nulla, vagyis
nem jarul hozza a globalis felmelegedéshez. Magas termodinamikai hatékonysagot kinal, igy kiilondsen
alkalmas nagyszabdsu ipari hiitérendszerek szamara. Az ammodnia f6 hatranya azonban mérgezd
hatdsa, amely szivargds esetén jelentds biztonsagi aggalyokat vet fel, annak ellenére, hogy nem
gyulékony. Ez gondos kezelést, megbizhatd biztonsagi protokollokat és fejlett szivargasérzékeld
rendszereket igényel. E kihivasok ellenére az ammaniat széles korben fenntarthatd h(it6kozegként
ismerik, és tovabbra is széles kdrben hasznaljak ipari alkalmazasokban.

Szénhidrogének (HC) (pl. propan (R-290), butan (R-600a)):

A szénhidrogének nagyon alacsony, korulbelil 3 globalis felmelegedési potencidllal rendelkeznek, ami
koltséghatékony és kdrnyezetbarat alternativa teszi ket a HFC-k és HFO-k helyett. F6 hatranyuk a
gyulékonysdg, amely gondos rendszertervezést, szigoru biztonsagi intézkedéseket és hatékony
szivargasészlelést igényel a kockazatok mérséklése érdekében. A szénhidrogének jol alkalmasak
alacsony és kozepes hémérséklet(i alkalmazasokhoz, példaul haztartasi h(itéshez és kis kereskedelmi
rendszerekhez. Emellett magas termodinamikai hatékonysagot kinalnak, igy erGs alternativat kinalnak
sok lakossagi és kis h(itési alkalmazasban.

Természetes hiit6kézegek alternativaként
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3.5.

El&nyok

1. Nincsenek karos melléktermékek: A természetes h(it6kozegek nem bomlanak kdros
vegylletekké, mint példaul TFA-k vagy HF.

2. Fenntarthatdsag: Nagyon alacsony vagy nulla GWP-jiik és nulla ODP-jiik van.

3. Hatékonysag: Kiilondsen az ammodnia és a CO, magas termodinamikai teljesitményt és
hatékonysagot kinal.

4. Elérhet6ség és koltséghatékonysdg: BGségesek és viszonylag olcsok, igy koltséghatékony
alternativak a szintetikus h(it6k6zegek szamara.

Kihivasok

1. Rendszermoddositdsok: A természetes hilit6kozegekre vald atallas mddositasokat igényelhet a
meglévd rendszereken (Uj g6zkompresszids rendszer)

2. Biztonsagi szempontok: A szénhidrogének gyulékonysdga és az ammodnia mérgezé hatdsa
gondos kezelést és biztonsagi intézkedéseket igényel. Ez ndvelheti a rendszer koltségeit és
Osszetettségét.

3. Infrastruktura és képzés: A természetes h(it6kozegek biztonsagos kezelése, ami kihivast

jelenthet a széles kor( elterjedés szamara.

A h(it6kozegek jovéje

Osszefoglalé

Ahogy az el6z6 szakaszban is kifejtette, a h(it6kozegek jov6beli trendje a fenntarthatdsdgra és a
kornyezeti hatasok csokkentésére fog fokuszalni.

1.

Alacsony globalis felmelegedési potenciald (GWP) hiit6kézegek: Az alacsony vagy kozel nulla
GWP-vel rendelkez6 h(t6kozegekre vald atallds, amely karos melléktermékek, példaul
természetes h(it6kozegek (CO2, ammaodnia, szénhidrogének) termelése nélkiil, jelentds trend
lesz a szigorubb szabdlyozasok miatt.

A2L és A3 h(it6kozegek: Egyre nagyobb lesz a enyhén gyulékony (A2L) és gyulékonyabb (A3)
hiGt6ékozegek, mint az R-32, R-290 és R-1234ze(E) hasznalata, alacsonyabb GWP és
hatékonysaguk miatt, bar a kezelési biztonsag kihivast jelent.

Energiahatékonysdg: A h(t6rendszerek energiahatékonysagat javitd h(tékozegek
prioritasként keriilnek el6térbe, ahogy az energiafogyasztasi szabalyozasok szigoribba valnak
a szénlabnyom csokkentése érdekében.

Szintetikus és kevert h(it6kozegek: Uj keverékek folyamatos fejlesztése, amelyek egyensulyban
tartjdk a GWP csokkentését, az energiahatékonysagot és a biztonsagot, mikdzben megfelelnek
az iparagi igényeknek kiilonb6z6 alkalmazasokban.

Szabdlyozdsok és globadlis megallapoddsok: Globalis megallapodasok, mint példaul a Montreali
Protokoll Kigali mdédositasa, fokozatosan megsziintetik a magas GWP-t tartalmu anyagokat,
mint a HFC-k, és alternativ h(it6kozegek felé vald atallast eredményezik.

Végs6 szempontok a DHC-hez csatlakoztatott gépekhez

Milyen hiit6kozeget kell feltolteni a hiit6/fit6gépemben? Figyelembe kell venni

1.
2.

E

Hémérséklet a flités vagy h(ités elGallitasahoz (DHN, DCN, ipari folyamat, melegviz stb.)

A f(ités elnyelésének vagy eloszldsanak hémérséklete (kdrnyezeti, geotermalis, DHN, DCN,
hulladékhd stb.)

A gép mérete (h(it6/f(itési kapacitas)

A gép elhelyezkedése

Jelenlegi helyi szabalyozasok
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3.6.

4.1.

4.2.

6. Legyen tudatdban a jov6beli szabdlyozdsoknak vagy kvotaknak

7. Agép ésahlitékozeg ara

8. Biztonsagi elGirasok

9. Mindig egyeztetni kell szakért6kkel vagy helyi forgalmazékkal
Kovetkeztetések

A h(it6kozegek torténete alapvetd betekintést nyujt a jelenlegi szabvanyokba és kdvetelményekbe. A
h(it6- és hészivattyus technolégidk kereskedelmi elterjedése 6ta jelentds eréfeszitéseket fektettek a
legfenntarthatébb hiit6kdzegek azonositasara. Bar minden alkalmazashoz |étezik optimalis h(it6kozeg,
nincs tokéletes hiit6kdzeg, amely egyszerre felel meg minden kritériumnak. Ezért mindig sziikséges
egy kompromisszum, amely egyensilyban tartja a termodinamikai teljesitményt, a mdszaki
megvaldsithatdsdgot, a biztonsagossagot, a gazdasagi tényezbket és a kdrnyezeti hatdst. A meglévé
rendszerek alternativ h(it6kozegei (Beépitett vagy utdszerelt) eltérnek az Uj telepitésekhez szantoktdl,
amelyek eltéré biztonsagi vagy mlkodési igényeket kinalhatnak. El6re tekintve a jelenlegi tendencidkra
a természetes hiit6kozegeket tamogatja a kdrnyezeti problémdk atfogd kezelését. Ezenkivil olyan
technoldgidk, mint a tavflitési halézatok (DHN) és a tavh(tési halézatok (DCN) elGsegithetik a
hGatadast, és szigorubb biztonsagi kovetelményeket igényl6 hiit6kozegek alkalmazasat lehet6vé teszik
nagy, izolalt gézkompresszids rendszerek tervezésével.

4. Gazdasagi és kornyezeti vonatkozdsok

Bevezetés

A korzeti hit6halozatok (DCN-ek) alternativat kindlnak a (tobb) osztott Iégkondicionaldk,
visszafordithatd hdszivattyuk, hdték és valtozéd hit6kozeg-dramlasi (VRF) rendszerek helyett.
Ellentétben ezzel a decentralizalt rendszerrel, ahol egy épiilet minden lakasanak, emeletének vagy
komfortzéndjanak sajat egysége van, a DCN-ek kdzpontositjak a h(ités termelését egy egész korzet
vagy épliletcsoport szamara.

Ez a kdzpontositott megkozelités noveli az energiahatékonysagot, csokkenti a berendezések koltségeit
és javitja a fenntarthatdsagot, mikozben ugyanazt a beltéri kényelmet tartja meg.

Ugyanakkor a DCN bevezetése jelentés beruhazast igényel az elosztdsi infrastrukturdba, kiilondsen a
hltévezetékek épitésébe. Az ilyen rendszerek gazdasagi életképessége tobb kulcsfontossagu
tényez6t6l fligg, beleértve a keresleti stirliséget, a szabdlyozasi feltételeket és a politikai tdmogatast.

A DCN-ek osztoznak a tavoli flitési halézatok szamos el6nyében és korlatjaban. Ennek ellenére a
hltérendszerek altalaban egyenletesebb hémérsékleti kdvetelményeket alkalmaznak. Masrészt a
hulladékh(ités forrasai ritkak, kivéve akkor, ha hészivattyidkat haszndlnak, amelyek egyszerre képesek
flitésre és h(itésre.

Ez a fejezet a DCN-ek gazdasagi megvaldsithatdsagat és fenntarthatdsdgat befolydsold f6bb tényezéket
vizsgdlja, beleértve jogi, szabalyozasi és politikai szempontokat.

Hdtési igényslrliség

Hiitési igényslirlisége DCN-ben

A Hlitési igénysUrlsége azt jelenti, hogy a flitéshez sziikséges h6energia sziikséges egységenként egy
adott zénaban. Ez kritikus paraméter a kori hiitéhalézat (DCN) rendszer miszaki és gazdasagi

megvaldsithatdsdgdnak értékelésében. Minél nagyobb a H(itési igényslrlisége, anndl anyagilag
legmegvaldsithatébb a DCN mas egyedi vagy elosztott hlitérendszerekhez képest.
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A h(itési igénys(rlsége magasabb lesz a slr(n lakott terlleteken (varosokban a csaladi hazak el6vérosi
kerlletekkel szemben), valamint melegebb éghajlaton, vagy magas hitési fogyasztéi terileteken,
példaul adatkdézpontokban.

A H(tési igénys(riségének vizsgalata soran tobb tényez6t kell értékelni:

1.

Megvaldsithatdsagi értékelés: A magas hitési igény( teriiletek alkalmasabbak DCN
rendszerekre, mivel alacsonyabb az elosztdsi koltségek egységnyi szdllitott energia utan.
Halbzati optimalizalds: Hozzajarul a rendszerkomponens, példaul a cs6évezetékek, hécseréld
allomasok és h(itéallomasok megfelel6 méretezéséhez.

Fenntarthatdsag: A nagy surlségl terlletek lehet6vé teszik a hatékony energiaelosztast,
csokkentve a kérnyezeti hatast és elGsegitve a fenntarthatdsagot.

H(it6 felhasznaldk

A hitési igény altaldban a kévetkez6kbdl ered

1.

Varosi teriletek: H6kényelmi megoldasokhoz, Iégkondicionalé rendszerekben, Fan-Coilokban,
sugarzé mennyezetben vagy nagy rendszerekben hiiték helyettesitésére hasznaljak. Magaban
foglalja a haztartasi alkalmazasokat, de irodakat, boltokat, kdzépiileteket stb. is. Hasonlé
hémérséklet-tartomany.

Ipari folyamatok: Ebben az esetben a h6mérséklettartomany széles, mivel magaban foglalja
minden folyamatot, amelynek le kell h(itelnie a gyartott vagy manipuldlt folyamatot.
Adatkozpontok: Varosokban és ipari teriileteken is jelen vannak. Minden alkalommal
reprezentativabb.

Hiitési igény tényezdk

Htési igényslrliségét befolydsold tényezdk:

1.

Varosi jellemz6k: A magas épliletek és s(ir(in lakott varosi terlletek gyakran magasabb h(itési
igényt mutatnak.

Eghajlat: A melegebb éghajlat néveli a hiitési igényt, igy a DCN rendszerek vonzébbd valnak.
Epilethasznalat: A kereskedelmi és ipari dvezetek altaldban tdbb hiitést igényelnek, mint a
lakoteriiletek.

A Hiitési igényslirliség elemzése

A h(itési igény részletes elemzése alapvet6 egy hatékony és koltséghatékony tavhitési halézat (DCN)
tervezéséhez. A kovetkezd lépéseket kell figyelembe venni:

1. Adatgyiijtés és el6feldolgozas

Epiletadatok: Gydijtson részletes adatokat az épiilettipusokrdl, a hasznositdsi médrol
(lako-, kereskedelmi vagy ipari célt), a méretekrél és a kihasznaltsagrdl, valamint —
amennyiben rendelkezésre alinak — a korabbi h(itési igények adatairdl.

Eghajlati adatok: Hasznaljon olyan id&jarasi adatkészleteket, amelyek figyelembe veszik a
helyi h6mérsékletet, a paratartalmat és a napsugarzas mértékét, mivel ezek befolyasoljak
a hitési igényt.

Energiafogyasztasi mintazatok: Elemezze az energiafelhasznalasi profilokat a csucsid§szaki
és a csucsidészakon kivili hiitési igények feltérképezése érdekében.

2. Hiitési terhelés becslése

Dinamikus szimulacié: Hasznaljon energiaszimuldacids eszkdzoket (pl. TRNSYS, EnergyPlus)
az éplletek érankénti hiitési terheléseinek kiszamitasara a burkolat-tulajdonsagok, HVAC
rendszerek és belsé terhelések alapjan.
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Csucsterhelés azonositasa: A csucsh(tési terhelések azonositdsa, amelyek befolyasoljak az
erémuvek és elosztohaldzatok méretét.

3. Térbeli keresleti térképezés

Foldrajzi informacids rendszerek (GIS): Térbeli feltérképezés a hiitési igényt a nagy igény
zonak vizualizaldsa és a hdldzati elrendezések megvaldsithatésaganak értékelése
érdekében. Atfedés adatokat az infrastruktura elérhetSségérsl (utak, kozmivek stb.).
Z6nazas: Ossza fel a szolgdltatasi terliletet a keresleti slrliség alapjan zénakra, és helyezze
el6térbe a nagy potencidllal rendelkez6 zéndkat.

4. Keresletprofilok és terhelés sokszinlisége

Id6beli elemzés: Dolgozzon ki drankénti, napi és szezonalis htitési keresletprofilokat az
ingadozasok figyelembevételére. Hasznalja a diverzitas tényez6ket az éplletek kozotti
csucsigények nem egybeeséseinek figyelembevételére.

Egyidej(i terhelési tényezdk: Ertékelije az éplletek egyidejii mikodését az izemi
kapacitasigények csokkentése érdekében.

5. Keresletnovekedési elGrejelzések

Varosfejlesztési trendek: Epitse be a jovébeli ndvekedési terveket laké-, kereskedelmi és
ipari terlletekre.

/////

atalakitasi er6feszitéseket, amelyek csokkenthetik a hiit6terhelést.
6. Megvaldsithatdsagi elemzés

Kiszobérték s(rliség: Biztositani kell, hogy a HUtési igénys(irlisége meghaladja a
kiiszobértékeket (pl. 30-50 MWh/ha/év) a gazdasagi életképesség érdekében.
Koltség-haszon elemzés: Ertékelje az infrastruktira-beruhazasok és az lizemeltetési
koltségek kozotti kompromisszumokat a kdzpontositott és egyedi hlit6rendszerekkel
szemben.

7. Rendszerintegracio és optimalizalas

Forrasoldali elemzés: Ertékelje a megujulé forrasok, hulladékhdvel hajtott abszorpcids
h(ték vagy kombindlt h6- és energia-rendszerek (CHP) integraldasanak lehetdségét a
hiitéshez.

Haldzati veszteségek: Elemzze és minimalizdlja a h6- és hidraulikus veszteségeket az
elosztorendszerben.

Rugalmassag: Olyan rendszerek tervezése, amelyek modularitdst tartalmaznak, hogy
alkalmazkodjanak a valtozé jovébeli igényekhez.

4.3. A tavflités életképessége mas technoldgidkhoz képest
Altalanos jellemzdk
A tavh(ités két jelentds kiilonbséget mutat az elosztott rendszerekhez képest.

1. ElBszor is, a hideg vizet a kozponti lizembdl az épliletekbe keringtet6 cs6haldzat plusz
koltséget jelent.

2. Masodszor, a tavhités vizet fogyaszt. A vizfogyasztas mennyisége viszonylag kicsi a zart kor
mUkodés miatt.

A haldzati koltségek ellensulyozdsdaval a tavhiités harom f6 elényt kinal:
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1. Alacsony energiaigény.

2. Hatékony kapacitasfelhaszndlas a terhelés sokszinlsége és a kapacitastervezés és telepités

rugalmassaga miatt.

3. Csucsterhelés-csokkentés (peak shaving). A DCN akar a potencialis kibocsatas 30%-at is képes

tarolni, ha h(tott vizet tart tartalyokban.

A tavh(itésii halézat (DCN) rendszerek jelent6s gazdasagi el6nydket és kihivasokat jelentenek a
hagyomanyos h(itési megoldasokhoz képest (5. tablazat).

1. Tokebefektetés

DCN

HAGYOMANYOS

Magas kezdeti koltségek: A DCN rendszerek
jelentés el6zetes beruhdzast igényelnek a
kozpontositott Uzemek, cs6vezeték-haldzatok és
csatlakozasi infrastruktura szamdara. A
méretgazdasagossag igazolhatja ezeket a
koltségeket olyan terlleteken, ahol magas a
Hdtési igényslrlisége, mivel a fix koltségek
nagyobb felhasznaldi bazisra oszlanak meg.

Az 6nallé légkondicionaldk vagy tetGre szerelt
hiték kezdeti koltsége alacsonyabb, mivel
minden egység Onalléan telepitheté és
Uzemeltethet6. Azonban ezek a rendszerek
berendezéseket masolnak az épiletek kozott,
ami t6kebefektetési hatékonysag csokkenéséhez
vezet.

2. Miikodési koltségek

A  kozpontositott ~mikodés alacsonyabb
energiakoltségeket eredményez a  nagy
hatékonysagl hit6berendezések, optimalizalt
terhelésmegosztas és a csucsidén kivili villamos
energia hétaroldsra vald felhasznalasa miatt. A
karbantartdsi koltségek is alacsonyabbak egy
h(tési egységre jutva, mivel egyetlen rendszer
tobb felhasznalét szolgal ki.

A decentralizalt rendszerek gyakran nagyobb
energiafogyasztassal rendelkeznek a kisebb,
kevésbé hatékony hiiték és a kevés terhelési
diverzitas miatt. A karbantartas koltségesebb,
mivel minden egységhez kiilon karbantartast
igényel.

3. Koltséghatékonysag az id6vel

DCN

HAGYOMANYOS

A hosszu tavu koltségmegtakaritas fellilmulhatja
a kezdeti beruhdzast az alacsonyabb
energiaszamlak, alacsonyabb karbantartasi
koltségek és a méretgazdasagossag révén. Ezek
a rendszerek kulénoésen koltséghatékonyak
azokon a régidkban, ahol magas a hiitési igény és
stabilak az energiaarak.

Bar els6re olcsdbb, a koltségek id6vel nének a
magasabb  Uzemeltetési és karbantartasi
koltségek miatt.

4. Bevételi potencial

A DCN szolgdltatok hossza tava lgyfelekkel
kotott szerz6déseken keresztul stabil
bevételforrdsokat generalhatnak, biztositva a
kiszamithaté  pénzdramlast. A felesleges
hltékapacitds eladasa vagy a megujuld energia
rendszerekkel valé integracié tovabbi bevételi
lehetdségeket teremthet.

Nincs kozpontositott bevételi modell, mivel az
egyes rendszerek nem termelnek bevételt a
m(ikodésikon tul.
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5. Kockazat és pénziigyi rugalmassag

DCN HAGYOMANYOS

A pénziigyi kockdzat a kezdeti fazisban | Alacsonyabb kezdeti pénzigyi kockdzat, de
magasabb a nagy beruhdzasok és a keresleti | nagyobb  kitettség az  energiadrak és
slrlségtdl valo fliggdség miatt. karbantartasi koltségek valtozasanak.

M(ikodés utan a DC rendszerek kiszamithato
pénzaramokat és alacsonyabb piaci volatilitast
élveznek.

6. Kiils6 gazdasagi el6nyok

Csokkenti a vdrosi csucsaram terhelést, ami | Korlatozott hatds a szélesebb gazdasagi
potencidlisan csokkenti az energiadijakat és az | tényezdkre, az  el6nyok  kizdrélag a

infrastruktira fejlesztésének koltségeit a | berendezésgyartdkra és szolgdltatdkra
kézmUvek szdmara. korlatozddnak.

Munkahelyteremtési lehet6ségeket teremt az
épitési és lzemeltetési szakaszok soran.

5. tdblazat. DCN gazdasagi elGnyei és kihivasai a hagyomdnyos hitési technolégiakhoz képest.
Osszefoglalé

1. Tdo6kekoltségek: A DCN rendszerek magas beruhazasi koltségekkel rendelkeznek, de a
méretgazdasagossag koltséghatékonnya teszi Sket srd terilleteken, ellentétben az olcsébb,
0nallé rendszerekkel, amelyek duplikdlt berendezésekkel rendelkeznek.

2. Uzemeltetési kdltségek: A DCN rendszerek energiatakosabbak és olcsébban tarthatdk a
koézpontositott mikodés miatt, mig a hagyomanyos rendszerek esetén hosszu tdvon
magasabbak a koltségek.

3. Hosszu tava megtakaritasok: A DCN jelentds koltségmegtakaritast kindl idével, mig az 6nallé
rendszerek magasabb 0sszkoltségeket igényelnek.

4. Bevétel: A DCN szerz6déseken keresztil stabil bevételi forrasokat hoz Iétre, ellentétben a
hagyomdnyos rendszerekkel.

5. Kockazat: A DCN-nek magasabb a kezdeti pénziigyi kockdzata, de stabil hosszu tavu elényei; a
hagyomdnyos rendszerek alacsonyabb beruhazasi kockazatokkal rendelkeznek, de ingadozé
m(ikodési koltségekkel.

6. KilsG el6nyok: A DCN csokkenti a varosi csicsterhelést és tdmogatja a helyi gazdasagokat,
mig az 6nalld rendszerek korlatozott, szélesebb korl hatast nydjtanak.

Kormanyzati tarifaszabdlyozas

A legtobb kd6zm(ihoz hasonldan a tavhitéshez is megfelel§ szabalyozasi keretrendszerre van sziikség,
amely védi a fejleszt6ket, a szolgaltatokat, a fogyasztokat és a tagabb gazdasagot.

Szingapur kijelolt meghatarozott szolgdltatasi teriileteket a tavhitési koncessziok odaitélésére, és a
tarifakat meghatarozott eszkbézmegtérilési ratahoz koti.

Dania, Hollandia, Norvégia és Lengyelorszag kormanyai 0sztondzték a tavflités bevezetését, és olyan
modszereket alkalmaznak, mint az arszabdlyozas, a kotelez6 alkalmazasi zénak, a pénzligyi tamogatds
és a haldzatok allami tulajdonlasa.

A kormdnyoknak kovetkezetes tarifarendszert kell 1étrehozniuk a tdvh(tésre. Ez azt jelenti, hogy meg
kell hatdrozniuk az el6zetes, rendszeres és fogyasztasi dijak elosztdsi modelljét az ingatlanfejlesztdk,
az egyes ingatlantulajdonosok és a bérl6k szamdra. A kormanyoknak érvényesitenilik kell az ilyen
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dijszabasi modellek kévetkezetes alkalmazasat a projektek kozott. Ezeknek a modelleknek meg kell
védenilk az egyes tulajdonosokat és bérl6ket az ingatlanadrak arbitrazsatol.

A dijszabasi modelleknek arra kell térekedniik, hogy a felhasznaldk altal fizetett dijakat 6sszehangoljak
a tényleges hiitési fogyasztdssal. Bizonyos esetekben arszabdlyozdsra lesz sziikség a felhasznaléok
szdmara méltanyos tarifak biztositdsa érdekében, mikdzben a tavhitési kézmiveknek az ipardgi
kockdazatokkal ardnyos hozamot biztositanak.

Alajmi és Zedan (2020) tanulmanya Kuvaitban (28. dbra).

Ez a tanulmany bemutatja a tavh(itési (DC) rendszerek jelentds koltség- és lizemeltetési elényeit a
hagyomdnyos h(tési mddszerekkel szemben. A teljes koltség szamottevGen csdkken: a tetbre
szerelhetd egységek (RTU) esetében mért 22 669 millid dollarrdl és a valtozo hiitékozeg-aramlasu (VRF)
rendszerekre jellemz6 20 829 millié dollarrél 17 395 millié dollarra a DC-rendszer esetében. Emellett,
mig az RTU-rendszer 660 200, a VRF-rendszer pedig 220 800 h(itGegységet igényel, addig a DC-
rendszernek mindossze 624 egységre van sziksége. Ez a drasztikus csokkenés szamos tényezére
hatdssal van: mérsékli a szervizeléshez, karbantartashoz és lizemeltetéshez sziikséges munkadrak
szamat; csokkenti a lakdéplletekben a hlt6berendezések szamara sziikséges tetdfellletet; mérsékli a
szlikséges potalkatrészek mennyiségét; valamint — az Gzemel6 6nallé egységek kisebb szdma révén —
jelent&sen csokkenti a hlit6kozeg-szivargds kockazatat [36].
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Koltségkomponensek
28. abra. Kilonboz6 technoldgidk gazdasagi koltségei Kuvaitban (Alajmi és Zedan, 2020) [36]
Hogyan jarulhatnak hozza vallalkozasok, kormanyok és maganszemélyek a DHC-hez?

A kormdanyok kulcsszerepet jatszanak a fejl6édés elGkészitésében ambicidzus klimacélok
meghatdrozasaval és tdmogatd politikdk bevezetésével. Az energiahatékony technoldgidk, példaul a
korzeti hiités Osztonzésével nemcsak csdkkentik az (veghdazhatasu gazok kibocsatasat, hanem
0sztonzik a zold iparagak gazdasagi novekedését is.

Ezek a politikdk 6sztondzhetik a vallalkozasokat, hogy diverzifikaljak portfélidjukat, befektetjenek tiszta
energia projektekbe és innovativ megoldasokba. Ahogy a véllalkozasok alkalmazkodnak és fejlédnek,
hozzajarulnak egy viragzd zold gazdasaghoz, amely nemcsak munkahelyeket teremt, hanem hosszu
tavu fenntarthatdsagot is biztosit.
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4.4,

Az egyének tudatosan hozhatnak dontéseket az energiafogyasztds terén, az energiahatékony
készlilékek hasznalatatél a vizpazarldas csokkentéséig. Ezen tulmenden az egyének kozosségi
kezdeményezésekben is részt vehetnek, és novelhetik a fenntarthatdsag fontossaganak tudatossagat.

Végsé soron ez az egylttmiikodés révén, ahol a kormanyok, vallalkozasok és egyének egyiitt
dolgoznak, elérhetik azt a valtozast, amely sziikséges a klimavaltozas siirget6 kihivadsainak kezeléséhez
és egy fenntarthatdbb vilag épitéséhez a kévetkez6 generacidk szamara.

A Perzsa-6bol orszagainak esete

Sok esetben az dramdrak tul alacsonyak, igy a korzeti rendszerek csak nagyon magas hitési srliségnél
tlinnek életképesek. A kormdanyoknak megfelel6 zéndkat kell kijeldlnilik a korzeti hlitéshez, és be
kellene vonniuk a technolégiat a varostervezésbe.

A h(ités az éves villamosenergia-fogyasztds 50%-at teszi ki, ami évente korilbelil 20 milliard dollaros
lizemanyag-lehetGség koltséget jelent. MegfelelS alkalmazassal a korzeti hiités 2030-ra a jésolt hiitési
igények mintegy 30 szazalékat fedezhetné ki. Ez megakaddlyozna a régionak 20 GW Uj villamosenergia-
termelési kapacitast épitenie, és napi 200 000 hordé olajekvivalens lizemanyagot takaritana meg [37].

A tavh(tés kornyezeti hatdsa
Szén-dioxid-kibocsatas

Csokkentett (iveghazhatasi gazok (KHG) kibocsatasa: A nagy hatékonysag és a megujuld
energiaforrasokkal (pl. napenergia-htités, geotermalis) vagy a hulladékh§ visszanyerése jelent&sen
csokkentheti a CO, kibocsatdst a hagyomdnyos rendszerekhez képest. Az alacsony kibocsatasu
villamosenergiaforrasok (pl. vizerém( vagy szélenergia) hasznalata ezeket az el6nydket tovabb erdsiti.

H(t6kozeg-kezelés: Kozpontositott rendszerek lehetévé teszik kornyezetbardt hiit6kdzegek
haszndlatat, amelyek alacsony globalis felmelegedési potencidllal (GWP) és jobb elszigeteléssel
rendelkeznek a szivargas csokkentése érdekében.

Er6forras-optimalizalas

1. Vizhaszndlat: A kozpontositott rendszerek optimalizadlhatjdk a vizfogyasztdst a hdtési
folyamatokhoz, kiilondésen a parologtatd hitési rendszerekben. Ugyanakkor a vizigényes
rendszerek megterhelhetik a helyi vizforrasokat szaraz terlleteken, hacsak nem hasznalnak
alternativ vizforrasokat (példaul kezelt szennyvizt).

2. Foldhasznalat: A DCN rendszerek csokkentik a mechanikai berendezések sziikségességét az
egyes éplletekben, igy a tet6- és beltéri tereket szabaditjdk fel mds célokra, példaul
napelemekre vagy zoldtet6kre.

Alajmi és Zedan tanulmanya (2020) Kuvaitban.

A magas CO2-kibocsatasi tényez6 még fontosabba teszi a magas energiahatékonysagot (29, 30.
abrak).
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29. dbra. CO2 kibocsatasok a htit6rendszer tipusanak figgvényében [37].
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30. dbra. Energiafogyasztas kilonb6z6 hltérendszerek esetén [37].

Vdrosi hosziget-jelenség

1.

K6zpontositott hGleadas: Azaltal, hogy a héleaddst tobb épuletbél egy kézpontositott helyre
helyezik at, a DCN rendszerek csdkkentik a helyi hétermelést, amely hozzajarul az UHI-
hatashoz.

Rendszertervezés: A DCN rendszerek viztesteket vagy fold alatti rendszereket hasznalhatnak
héleadashoz, minimalizalva a varosi h6mérsékletre gyakorolt kornyezeti hatast.

Integracio a fenntarthatoé technoldégiakkal

1.

Hulladékhé felhaszndldsa: A DCN rendszerek integralhatdk az ipari folyamatokbdl vagy
eréml(ivekbél szarmazo hulladékhé visszanyerésével, igy a felesleges h6t hiit6forrassa alakitva
és novelve az energiafelhasznalast.
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4.5.

2. Megujuld energiaforrasok és alacsony szén-dioxid-kibocsatasu forrasok: A DCN rendszerek
beépithetnek megujuld energiaforrasokat, mint példaul a naphés, geotermalis vagy alacsony
hémérsékletl hulladékhd, csdkkentve a fosszilis tiizel6anyagoktdl valé fligg6séget.

Hulladékgazdalkodas és életciklus hatasai

1. Kevesebb leselejtezend6 berendezés: A kdzpontositott rendszerek csdkkentik a szamos kisebb
hltéegység iranti igényt, ezaltal mérséklik a berendezések gyartasanak és késébbi hulladékka
valasanak mértékét.

2. Hosszabb élettartamu infrastruktdra: A DCN-rendszerek élettartama jellemz&en hosszabb a
hagyomanyos h(it6rendszerekénél, ami alacsonyabb kornyezeti terhelést eredményez a teljes
életciklus sordn.

Lehetséges hatranyok

1. Energiaforras-fligg6ség: Ha fosszilis tlizel6anyagokat haszndlnak fel, a DCN rendszerek
magasabb kibocsatassal jarhatnak, kiilondsen azokban a régidkban, ahol szén-dioxid-intenziv
villamosenergia-halézatok miikodnek.

2. Epitési hatdsok: Egy DCN haldzat épitése jelentds feltarast és infrastruktura-fejlesztést igényel,
ami ideiglenesen megzavarhatja az 6koszisztémakat és a varosi kdrnyezeteket.

3. HOveszteségek: A nem hatékony csévezeték-szigetelés vagy a hosszi tavu hGatadas
energiaveszteségekhez vezethet, ami csokkenti a rendszer teljes hatékonysagat.

A tavh(tésitechnolégiak optimalizalasa
Gazdasagi optimalizalas az Gizemeltetési koltségek csokkentésére
Méretgazdasagossagok:

Nagy léptékd tavhiitésii rendszerekben a kezdeti t6kekoltségek (pl. létesitményépités, csbvezeték-
infrastruktira) tobb fogyaszté kozott oszlik el. Ez csokkenti az egységenkénti t6kekoltséget a
decentralizalt rendszerekhez képest.

A berendezések (példaul h(it6k, szivattyuk és csovek) gondos tervezése és szabvanyositasa
alacsonyabb épitési koltségekhez és gyorsabb megvaldsitashoz vezethet.

Modularis tervezés:

A modularis rendszerek lehet6vé teszik a szakaszos bevezetést, ezaltal csokkentve a kezdeti beruhazasi
terheket. Ez a rugalmassdg lehet6vé teszi az lizemeltet6k szamdra a rendszer igények szerinti
bdvitését, biztositva a t6ke hatékony felhasznaldsat.

Koézpontositott karbantartas:

A kozpontositott mikodés egyszer(siti a karbantartast és csokkenti a koltségeket, mivel az egész
rendszer egyszerre szervizelhetd, igy elkeriilve az egyes egységek kiilon karbantartasat a decentralizalt
rendszerekben.

Az adatelemzéssel torténé elGrejelzé karbantartds tovabb csokkentheti a lealldsokat és a varatlan
javitasi koltségeket, javitva a mlkodési hatékonysagot.

Energiahatékonysag:

Az energiafelhasznalds optimalizdlasa a nagy hatékonysagu h(it6k, valtozd sebességl hajtomlivek és

sz
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A kozponti héenergia-tdrolé rendszerek bevezetése lehet6vé teszi a csucsidén kivili h(tést,
csokkentve a csucsértéki villamosenergia-igény koltségeit, amely gyakran dragabb.

Integracio a hulladékhével:

Az ipari folyamatokbdl vagy erémiivekbél szarmazé hulladékhé felhasznaldsa, lehet6séget teremtve a
felesleges héenergia Ujrahasznositasdra sorpcidés rendszerekkel a DCN-hez tortén6 hltéshez. A
parologtatasbdl szarmazé hiits, amelyet nem hasznalnak hészivattyldkban, szintén befecskendezhet6
a DCN-be.

Megtjuld energia integracio:

A megUjuld energiaforrasok, mint példaul a solaris, geotermalis vagy alacsony szén-dioxid-kibocsatasu
elektromossag kombindldsa sorpciés rendszerekkel kombinalva, amelyek a DCN-hez hitést
biztositanak, tovdbb csokkenti az lzemeltetési koltségeket azaltal, hogy csokkenti a fosszilis
tlzel6anyagoktdl valé fligg6séget és stabilizdlja az energiaarakat.

Példaul a napelemes hités kdzvetlenil integralhaté a DCN haldzatba, hogy csdkkentse az lizemeltetési
koltségeket, kiilondsen a napsitéses terlleteken. A technoldgiat tovabb kell fejleszteni.

Alacsony GWP-ju hiit6kozegek haszndlata:

A hit6kozegek kivalasztasanak optimalizdlasa, amelyek alacsony globalis felmelegedési potenciallal
(GWP) rendelkez6 folyadékokat hasznalnak, példaul természetes hiitékdzegek vagy alacsony GWP-
tartalmu szintetikus alternativdk, csokkenti a hlitGrendszer kérnyezeti hatdsat.

A hiit6kozeg-kezelés fejlédése (pl. szivargasérzékels rendszerek és megfelel6 karbantartas) biztositja
a minimalis h(it6kozegveszteséget, csokkentve a rendszer altaldnos szénldbnyomat.

Energiaellatas dekarbonizalasa:

A DCN rendszerek csatlakoztatasa egy sz€nmentesitett haldzathoz, amelyet megujuld forrasok, példaul
szél, napenergia vagy vizer6m hajt, jelentGsen csokkenti a hiitéssel jard kibocsatasokat.

Amikor a DCN rendszereket megujuld energia termeléssel parositjak (példaul napelemek kiegészit6
energia esetén), a rendszer altalanos kornyezeti teljesitménye javul.

Hatékony vizgazdalkodas:

Azok az Atfolyds h(itéviz-rendszerek (once-through cooling systems), optimalizalhatjak a vizfogyasztast
zart kor( rendszerek bevezetésével vagy nem ivdvizforrasok, példaul kezelt szennyviz hasznalataval.

Okos haldzatok és loT:

Az okoshdldzat technoldgia és az Internet of Things (loT) érzékel6k integraldsa a DC-be valds ideji
monitorozast, dinamikus terheléselosztast és el6rejelz6 elemzést tesz lehet6vé, optimalizdlva az
energiafelhaszndlast és a m(ikodési hatékonysagot.

Az intelligens algoritmusok képesek a rendszer paramétereit a kereslet, az id6jaras-el6rejelzések és az
energiadrak alapjan mddositani, csékkentve az energiapazarldst és optimalizalva a teljesitményt.

Keresleti valasz:

A keresletvdlasz-kezelési stratégidk alkalmazdsa, ahol a h(itési igényt nem csucsidére helyezik at,
csokkenti az Osszenergia koltségét és enyhiti a haldzati feszliltséget. Emellett tdmogatja a valtozo
megujuld energiaforrasok integracidjat is.
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4.6.

5.1.

Biztonsagi rendszerek:

A rendszertervezésbe vald redundancia (pl. tartalék hit6k vagy h6tarolék) bevondsa biztositja, hogy a
h(tési igények még a csucsterhelés vagy berendezésmeghibasodas idején is kielégit6djenek, elkeriilve
a mUkodési zavarokat és csokkentve a vészhelyzeti javitdsi koltségeket.

A rugalmas rendszerek minimalizdljdk a rendszer lealldsat, ami egyébként magas koltségeket és
kornyezeti kovetkezményeket okozhat ideiglenes megoldasok, példaul vészh(ités sziikségessége miatt.

Kovetkeztetések

A tavh(t6haldzat (DCN) alkalmassdganak meghatdrozasahoz elengedhetetlen a kereslets(ir(iség alapos
vizsgdlata, figyelembe véve az éplleteket, ipari fogyasztokat és adatkdzpontokat. Ez az elemzés
tulmutat a hagyomanyos HVAC és hitési projekteken, és tovabbi tudomanyagakat is beépit, mint
példaul a foldrajzi informacids rendszerek (GIS). Ha a keresletsirlség megfelel6en indokolt és a
kockazatok minimalizaltak, egy jol megtervezett DCN fellilmulhatja a hagyomanyos h(itérendszereket,
vonzd megtériilési id6szakot kindlva. A hagyomanyos htitési megoldasokkal ellentétben a kormany
részvétele kulcsfontossdgl a DCN-ek fejlesztésében és szabalyozdsdban, gazdasagi, kornyezeti és
varostervezési szempontbdl torténd el6mozditdsdban. Az energiahatékonysdgon tul a DCN-ek
hozzdjarulnak a varosi hésziget hatdsainak csokkentéséhez, a hulladék minimalizdlasahoz és a
fenntarthaté technoldgidkhoz vald integracié elGsegitéséhez. Ugyanakkor a DCN-ek kifinomultabb
irdnyitdsi és optimalizalasi stratégiakat igényelnek a nyereségesség és energiahatékonysag biztositdsa
érdekében, ahol az 10T és kommunikacids technoldgiak fejlédése kulcsfontossagu.

5. Megvaldsitott projektek esettanulmanyai

Ez a téma tiz reprezentativ esettanulmanyt mutat be, mindegyiknek megvannak a sajat feltételei és
sajatossagai. A cél a kovetkez6 témak megértése:

Sikeres tavfiitési és h(itési projektek kiilonbdz6 éghajlatu hiitékkel

Teljesitmény és energiamegtakaritas hliték hasznalatdval DCN-ben

Hdszivattyuk tervezése, telepitése és lizemeltetése tdvolsagi flitési és hiitési projektekben

A legjobb gyakorlatok a hdszivattyuk integralasara a tavh(itési infrastruktiraba, beleértve a
rendszer méretezését, hdtarolast és szabdlyozasi stratégiakat

PwnNPE

Az esettanulmanyok csak a tavf(itési haldzatokat, valamint kombinalt tavflitési és h(itési haldzatokat
fognak tartalmazni.

Tovabbi esettanulmanyok taldlhatdk irodalomban.
DCN James Cook Egyetem (Townsville, Ausztralia) [38]
Attekintés (31. dbra)

A James Cook Egyetem Townsville-ben mintegy 255 hektdros elosztott kampuszt foglal el, 28
tanulmanyi épllettel. A teljes légkondicionalt padlofeliilet 69 000 m2. A campus fokozatosan béviilt,
minden Uj éplilet kiilonalld, 6nallé légkondicionald lizemmel szerelt fel. Sok h(itd eloregedett, némelyik
akar 35 éves, és a legtobbjiik varhatdan a kdvetkezd 6t évben cserélni kell majd, becslések szerint 9
millié dolldr. Jelenleg a helyszinen 29 helyszinen az 6sszes (izemkapacitas korilbelll 11,5 MW hités. A
campus tovabbi bévitését tervezi, 2010-re 25 200 m? légkondicionalt padldteriiletet bévitve, 2015-re
pedig tovabbi 25 000 m?-t.

Tervezés (32. abra)

//////

atlagot, a kbzponti h(itott viz Gzemet mikddtetve, hogy a visszafolyd vizet (15°C-rdl) A visszatér6 vizet
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leh(itse 6°C-nal. A K6zponti energiatermel§ telep éplletében harom nagy hatékonysagu centrifugalis
h(it6 talalhatd, mindegyik 4,2 MW teljesitményd, és a jov6ben tovabbi két h(it6gép szamara is helyet
terveznek. Az lzem tartalmaz tovabba elsédleges és masodlagos h(itott vizszivattyukat, amelyek
valtozd sebességl hajtdssal vannak felszerelve, kondenzator vizszivattyuk szintén valtozé sebességl
hajtdssal, valamint négy h(it6tornyot, amelyek mindegyik 5,1 MW teljesitményre van bedllitva, és egy
otodik torony szdmadra van lehet6ség. A hiit6tornyok ventilatorai valtozo sebességi hajtasokkal vannak
felszerelve a hatékonysag novelése érdekében.

Bejérati
portaépiilet

Jovébeli
fejlesztés

Meglévo
épiiletek

— : a
N A kampuszon lévé

osszes épiiletet ellaté
hiitottviz-vezetékek
nyomvonala

\\‘/'
= v¥
_‘\*

Jovébeli
fejlesztés

o U e

&—Hétarold
tartaly

L Kozponti

energiatelep

Nem méretaranyos

31. 4bra. Helyszinrajz: James Cook Egyetem Townsville Campus [38].

A 12 megaliteres TES tartdly specidlisan mérnoki Rétegzé (stratifikacids) vizdiffuzorokat tartalmaz,
amelyek lehetévé teszik, hogy a viz turbulencia nélkil tdvozzon vagy bejutjon a tartalyba.

A hit6- és viztarold létesitmény a campus délkeleti részén helyezkedik el, elég magassagban ahhoz,
hogy a hétarold vizszintje a h(itott vizhaldzat legmagasabb pontjat képviselje, igy biztositva a statikus
vizvezetéket.

A kozponti energiaer6mi tervezési teljesitményegyiitthatdja (a COP a hatékonysag mérdje) 6 nyari
korilmények kozott: 33°C szaraz és 27°C nedves h6mér6 hémérséklete.

A vizet 7,8 km foldalatti, szigeteletlen cs6vezetékre osztjak el, amelyeket minden épllethez vezetnek.
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32. 4bra. Folyamatabra [38].
Fébb kovetkeztetések

1. Rendszerhatékonysdag-javitasok: A hatékonysagot novel6 f6bb jellemz6k kozé tartozik a kdzponti
lizem szabalyozasi stratégidja, a nagyfesziltségl hlt6motorok, az optimalizalt CEP cs6vezeték-
elrendezés és a foldalatti hitottviz-csovek hasznalata, amelyek mind hozzdjarulnak a
koltségmegtakaritdshoz és a rendszer rugalmassagahoz.

2. T6kekoltség-megtakaritas: A nagyfesziiltségl motorok hasznalata és az alacsony fesziiltség
transzformatorok elkerlilése kikliszoboli a transzformatorveszteségeket és a tovabbi
infrastrukturat, igy 800 000 dollart takarit meg a tékekoltségeken.

3. H(tottviz-visszavezetés: Az MDPE csovek hasznalata a szigetelt csévek helyett csokkenti a
koltségeket, minimalizalja az illesztéseket, és rugalmassagot kinal a jovSbeli bévitésekhez.

4. Energia- és hatékonysagnovekedés: A nagyobb h&mérséklet-kiilonbség (9°C) csdkkenti a
szivattylzasi energiat és a cséméretet, ami alacsonyabb energiafogyasztast és hosszu tavu
megtakaritast eredményez.

5. Kdrnyezeti és gazdasagi hatdas: A projekt 990 000 dollarral cs6kkenti az energiakoltségeket, 4,5
MW-tal mérsékli a telephely maximalis energiaigényét, és 12 000 tonna CO,-egyenértékkel
mérsékli az Uveghazhatdsu gazok kibocsatasat.

1.2. Barrio la Pinada [39]
Attekintés

A La Pinada barrio egy maganvarosi fejlesztés, amely Paternaban, Valencia varosahoz kozel taldlhato,
és varhatéan 320 000 lakosat fed le.

A Barrio La Pinada egy uj varosfejlesztés, amelynek épitése még nem kezd6dott. Ez lehet6séget ad
arra, hogy a haldzatot a nullardl hozzuk létre, illeszkedve egy Uj haldzati esettanulmany jellemzGihez.
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A kielégitendd teljes kereslet 9,4 GWh (7,52 lakd- és 1,88 kereskedelmi terilet).

A kinalat szintén egy Uj épitmény, amely forrasként megujuld energia (RES) taldlhatd. Konkrétan a
kereslet 60%-at DCL (tervezési hlt6terhelés) geotermikus energia fedezi, a fennmaraddé 40%-ot pedig
aerotermikus hdszivattyuk. Bar ezt a megosztdst elismerik, egy konzervativ esettanulmany
elvégzéséhez a koltségek a geotermikus er6md koltségei lesznek, amelyek magasabbak és ezért
korlatozdbbak.

A készlet f6 jellemzéit a 6. tablazat mutatja be.

Ellatas

Technoldgia

Geotermalis/aerotermikus

Felhasznalt lizemanyag

Villamosenergia

Maximalis kapacitas 5 MW

Fix koltségek 200 000 €
Kapacitaskoltségek 500 €/kwW
Eves O&M koltségek 30 €£/kW
Ellatasi koltségek 1,4 c€/kWh

6. tdblazat. Haldzati jellemz6k [39].

Halézati topoldgia

,,,,,,

ezért szinte minden épliletet a sziikséges korilmények szerint allitottak be.

Az esettanulmanybdl csak ketté maradt ki a fejlesztés legdélebbi végén, amelyek egy iskolanak felelnek
meg. Ez a valasztds azért van, mert ezek az épiletek mar megépiiltek, igy nem lesznek részei a kdzelgd
fejlesztésnek. 73 épllet csatlakozott, amelyek a javasolt kereslet 100%-at fedték le, és csak az iskolat
hagytak ki.

Az optimalizalas megallapitja, hogy a rendelkezésre allé kapacitasbdl (5 MW) csak 3,3 MW sziikséges
a projekt keresletének kielégitéséhez. A kapcsolddd 2,14 millié € t6keberuhazas 6sszhangban van mas
geotermikus energia fejlesztésekkel.

Halézati megoldas (7. tablazat)

Cs6vezeték-megoldas Gyartasi megoldas Keresleti megoldas
Hossz 6,76 km Sziikséges 3,88 MWp Teljes 6,16 MW
teljes csuicskereslet
kapacitas
Teljes 1,35 M€ Kimenet 11,05 Kereslet 9,2 Gwh/év
koltség GWh/év
Linearis 200 €/m Tékekoltség 2,14 M€ Bevételek 0,405 M€/év
koltség
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Veszteségek | 1,85 GWh/év | M(ikodési 0,12 M€/év - -
koltség: O&M

Kapacitas 3,88 MW M{Ukodési 0,15 M€/év - -
koltség:
hétermelés

7. tablazat. Haldzati megoldds Barrio la Pinada [39].
Elemzés (8. tablazat)

A projekt pénziligyi adatainak elemzésekor a legfontosabb szempont az a dontés, amely szerint a
fejlesztés elsédleges mozgatérugdja nem a gazdasagi jovedelmezGség. A Barrio La Pinada célja ezzel
szemben az, hogy tiszta és innovativ technoldgiat biztositson lakéi szdmara, mikézben a lakdsok ara
megfizethet6 marad.

Ennek érdekében médositottak az esettanulmany médszertanat: ahelyett, hogy el6re meghataroztak
volna a tarifat, majd a rendszert biztak volna annak eldontésére, mely fogyasztoi igényeket érdemes a
projekthez kapcsolni a nyereségesség elérése érdekében, egy kezdeti tarifat hataroztak meg, amelyet
addig csokkentettek, amig el nem érték a minimalis pozitiv nettd jelenértéket (NPV) — 50 éves id6tavot
és 3%-o0s diszkontratat alapul véve. igy hataroztak meg a minimalis nyereséges tarifat (15 €/kW + 3,4
c€/kWh), ami egyben magyarazatot is ad a projekt alacsony netté jelenértékére.

T6kekoltség M(ikodési Miikodési NPV
koltség bevétel
Cs6vezetékek -1,35 M€ - - -1,35 M€
Héellatas -2,14 M€ -0,27 M€/év - -9,35 M€
Kovetelések - - 0,41 M€/év -10,74 M€
Kibocsatasok Jelenleg nem szerepel
Haldzat -3,49 M€ -0,27 M€/év 0,41 M€/év 0,06 M€

8. tablazat. Haldézatelemzés Barrio la Pinada [39].
1.3. DHC Bristol Redcliff haldzati kiterjesztés [40]
Attekintés

A Bristol Varosi Tanacs (33. abra) tobb mint 10 éve tervezi aktivan a héhalézatokat, hogy segitsen
megfizethetd, alacsony szén-dioxid-kibocsatasu hét biztositani a varosban, és hozzajaruljon a netto
nulla szén-dioxid-kibocsatasi céljdhoz 2030-ra.

A Tanacs kezdetben egy vdroskozponti haldzatot fejlesztett, amelyet a jov6ben bdviteni kivan.
Alacsony vagy nulla szén-dioxid-kibocsatdsu héforrasokat fog haszndlni, mint példaul hulladékhé, helyi
vizi utak és régi banya-lizemek.

Ez az esettanulmany a nyolc Uj épliletbdl all6 fejlesztési haldzat bovitését vizsgalja, egy vagy tobb
épllet hozzdaddsaval. A szélesebb haldzatterv végiil korilbelil 60, f6ként meglévs éplileteket fog
Osszekotni.
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Bristol Vérosi Tanacs
Hétérképei A

@ Fejlesztés alatti energiakdzpont

@ Tervezett energiakozpont

@ Telepitett energiakézpont
= Telepitett fiitési csdvezeték
=== 0ld Market Hal6zat - 1. fazis
----- 0ld Market Hal6zat - 2/3. fazis
=== Redcliffe Hal6zat - 1. fazis
e Redcliffe Halozat - 2/3. fazis
we St Pauls Hal6zat - 1. fézis
------- St Pauls Haldzat - 2/3. fazis
= Temple Halozat - Fejlesztés alatt

-------- Belvarosi Hal6zat - Fejleszté
pro.

33. abra. DHC Bristol Redcliff halozati terv [40].
F6bb eredmények
1. ATHERMOS modellezés pontossaga

A THERMOS-szal modellezett végs6 h6hdldzat tervezést egy részletes hidraulikus modell alapjan
validaltak. Az elemzés 47 cs6t fedett fel, 6sszesen 1 365 métert a teljes 5 969 méteres haldzatbdl. Az
eredmények kimutattdk, hogy a cs6szegmensek 70%-a pontosan egyezett méretében a két modell
kozott, és 97% egy csG6méret-kiilonbségen belil volt. Ezek az eredmények azt mutatjdk, hogy a
THERMOS megbizhato kozelitést nydjt, és hatékonyan szolgalhat a részletesebb hidraulikus modellezés
helyettesitéjeként

2. Terhelésbdvités és kapacitasértékelés

A halézat rendelkezésre all6 kapacitasanak értékeléséhez két agon tovabbi terheléseket vezettek be.
Mivel a mar megépitett hGkapacitds adatai nem voltak elérheték, a cséméret volt az elsGdleges
referenciaparaméter. A mddszer sordn fokozatosan novelték az épitési terhelést a haldzati vonalak
végén, amig a meglévs cséméret-hatarat at nem |épték. Ez a megkozelités lehetévé teszi a tartalék
kapacitds gyors becslését, lehet6vé téve az Uj terhelési igények gyors értékelését.

3. CsOméretezés és terhelési hataselemzés

A halézat egy adott szakaszat elemezték, amelyen egy 160 mme-es csé taldlhatd. A THERMOS szamitasai
szerint kezdetben csak egy 100 mm-es csGre volt sziikség, ami megerdsitette, hogy elegendd kapacitas
van Uj csatlakozasokhoz. Azonban amikor két 4j, 1,75 MW-os és 2 MW-os terhelést adtak hozz3, a
szlikséges cs6méret 150 mm-re nétt. Mivel a telepitett cséméret 160 mm, ez arra utal, hogy a szakasz
kozelit a teljes kapacitashoz.

4. Energiakozpont kapacitasfeliilvizsgalata

Az energiakozpont diverzifikdlt csucsterhelése kezdetben 5,05 MW volt. A tovabbi terhelések
hozzdadasa utan a csucsterhelés 7,37 MW-ra n6tt.

1.4. DHC Parc de I'Alba [41]

Halézatbdvités attekintése és motivacidja (34. abra)

HG és tudas megosztasa az energia k6z6sségekrél (SHaKE)
2023-1-HU01-KA220-HED-000160219
68



W

A Parc de I'Alba mar nyereséges kerileti energiahdlézatot mikdodtet, és azt a varosfejlesztéssel
0sszhangban fokozatosan bdviti.

Kezdetben a fdkusz a kereskedelmi és oktatasi épiletekre irdnyul, amelyek potencidlisan a
lakéovezetekre is kiterjedhetnek.

Az egyéni lakossagi Ugyfelekre vald terjeszkedés menedzsment kihivasokat jelent a végfelhasznaldk
nagy szama miatt. A bGvités kilonb6z6 fazisokra van szervezve

" Fejlesztési Fazisok
Bl A fazis: Tudoményos Park
| B fazis: Allomas

T I Cfazis: Kastély kérnyezete

: D fazis: ,Can Planas” kérnyezete
=~ ‘7.' E fazis: ,Gorgs”

; ; M F fazis: Az AP-7-es autépalya frontja
> 7 W G fazis: ,Sant Cugat N” csatlakozas
/" W Hfazis: ,Can Costa”

34. abra. DHC Parc de I'Alba haldzatbdvitése [41].
Megvizsgalt forgatokonyvek

a) Alapforgatokoényv (olyan épiiletek, amelyek mar szerepelnek az épitési tervekben, valamint
kozteriiletek telkei az utjukban helyezik el)

Hé&igény: 63 GWh/év
Hideg kereslet: 165 GWh/év

b) Az 1. forgatékonyv (az alapforgatokényvben szereplé anyagok mellett tartalmazza az Gsszes
tovabbi kézlétesitményt és lakotelket)

Héigény: 77 GWh/év
Hideg kereslet: 170 GWh/év
C) 2. Forgatokonyv

Ez a forgatdkoényv ugyanazokat az éplileteket tartalmazza, mint az 1. alternativ forgatékonyv. Ebben
az esetben az Osszes kozteriilet telke szlikség szerint bekerdl, igy kényszeritve a haldézathoz valé
csatlakozasukat, és a lakdépiiletek opcionalisak maradnak.
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Megfontolasok

Az esettanulmanyban vizsgalt kibocsatasokat a kdvetkez6képpen szolgdltattak:
CO,, Kibocsatas: 0,202 kg/kWh.

Kibocsatasi koltség: 40 €/t. CO,

A hdldzatépitési koltségeket és az energia-eladdsi dijakat a Parc de I'Alba tarsasaggal folytatott
beszélgetések sordn kidolgoztak és validaltak. A tanulmany soran a kovetkez6 tarifakat hasznaltak:

Egységdij: 3,3 €c/kWh.
Kapacitasdij: 28 €/kWp/év.

A kapacitasdijban az egyszeri 152 EUR/kW csatlakozasi koltségeket is 6sszevontak, és elosztottak a
projekt szempontjabdl figyelembe vetett id6horizonton.

Az alapforgatéokonyv és annak két alternativajanak 6sszehasonlitasa (9. tablazat)

UG]S Kereslet Teljes

ellatasi Osszekapcsolt | .. .. . . o Tékekoltségek | NPV

kapacitas | épiiletek kielégitése | halézathossz (M€) (M€)

(MW) (GWH/év) | (km)
Alapforgatokonyv

60,5 82 140.88 8.9 27.42 14.95
1. alternativa

60,5 97 140.87 10.34 28.76 13.61
2. alternativa

60,5 102 141.43 12.89 31.01 11.50

9. tdblazat. A DHC Parc de I'Alba forgatékonyv-6sszehasonlitasa [41].
1.5. DHC Barcelona (Spanyolorszag) [42]
Fazisos modularis fejlesztés

A tavf(itési és h(itési (DHC) rendszer 2012-ben kezdte meg miikodését, és haromfazisu bévitési tervet
kovet.

1. fazis (2011-2012) — Kezdeti infrastruktira

A rendszer magdban foglal egy biomassza lzemet, gdzkazanokat, hagyomanyos és ipari hitéket,
valamint egy részleges elosztéhaldézatot. Kiszolgdlja a "La Marina" és a "Zona Franca" terileteket,
amelyek eredetileg ipari Ovezetek voltak, de most vegyes hasznalatu fejlesztésekre térnek at uj
lakotelepekkel.

2. fazis (2017-2019) — A Hulladék-hidegenergia hasznositasa integracidja

A rendszer az LNG Ujragazositdsi folyamatbdl szarmazd felesleges hideget haszndlja fel. Jégtarolo
|étesitményekkel és egy széllitdhalozattal rendelkezik, amely a visszanyert hidegt osztja el, els6sorban
a kikoto teriletét szolgalva.

3. fazis (2017-2024) — Halézatbdvités

Célja, hogy 15 millié m? f(itott padlofellletet kdvessen.
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FGbb tények és helyszin (10. tablazat)

DH piaci részesedése

Fitési és h(itési kapacitas DH: 23 MW
(cél: 40 MW)
DC: 14 MW (cél: 70 MW + 36 MW jégtarold)

HG6- és hidegtermelés DH: 12 GWh/y
(cél: 59 GWh/év)
DC: 7,6 GWh/y
(cél: 54 GWh)

Km halézat (dupla csé) 12 km (cél: 36 km)

€O, Kibocsatasok DH: 94,9 kg/MWh
DC: 0 kg/MWh (nettd kibocsatas, amelyet CHP
villamosenergia-termeléssel kompenzal)

10. tablazat. DHC Barcelona jellemz&k [42].
1. Fokozatos bdvités és adaptiv energia keverék

A rendszer fokozatos novekedésre van tervezve, integrdlva kiillonb6z6 energiaforrdsokat és miikodési
stratégidkat az idGvel.

P

2. F6 energiatermeld és tarold létesitmények

A rendszer egy 10 MWth és 2 MWe kapacitdsu biomassza Gzemet tartalmaz, amelyet kerti és regionalis
erd6 biomasszaval taplalnak, hogy alapterhelési energiat biztositsanak. Gazkazanokat haszndlnak a
csucskereslet idGszakainak fedezésére. A felesleges hidegvisszanyerés a barcelonai Enagas LNG
termindlban taldlhatd LNG Ujragazoldsbdl szarmazé héenergidt gydjt vissza, kihasznalva a korabban
elpazarolt hideget. Hidegtdrold tartalyok taldlhaték Zona Francdban az energia taroldsara. Egy SCADA-
alapu okos vezérl6rendszer, amely optikai szalon keresztil csatlakozik, valds idejd monitorozast és
optimalizalast tesz lehetévé, okos haldzati megkozelitést alkalmazva.

3. LNG terminal integracio

Az Enagas terminal 760 000 m3-es LNG tdroldkapacitassal és 1,95 millid m3(n)/h-s kibocsatasi
kapacitdssal rendelkezik. Az Ecoenergies megkozelitése az LNG-b6l torténd hidegvisszanyerésre
Osszpontosit -160 °C-on, ezzel hatékonyan csokkentve az energiapazarlast. Bar a szerz8déses feltételek
még targyalasok alatt allnak, varhatéan az Enagas ingyenesen biztositja a felesleges hideget.

Barcelona energiapiacan a kereslet és kinalat
1. Eghajlat- és energiaigény

a) Barcelona szubtrépusi-mediterran éghaijlata, enyhe telekkel (~1150 HDD) és magas
h(tési igényrel.

c) A f(itési igény viszonylag alacsony, mikézben a htitési igény tovabb né.
2. Jelenlegi energiaforrasok és fogyasztas
a) Fltés: Féként foldgazalapu egyedi megoldasok.

b) Hités: Elssorban villamosenergia-alapu rendszerek.
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c) Naptermikus integrdcié: Az 1999-es Naptermikus Rendelet értelmében az uj és
feltjitott épuleteknek naptermikus rendszert kell beépiteni a haztartasi melegvizhez
(DHW).

d) Energiafelhasznalas:
Meglévéd épiletek: ~80 kWh/m?2/év.
Uj épuletek: ~45 kWh/m?/év.
3. Piacistruktura
a) A fogyasztdk szabadon valaszthatjak meg gaz- és villamosenergia-szolgaltatoikat.

b) A piac mérsékelten koncentraldédott, 5-6 beszallito fedi le az 6sszes energiaellatas
90%-4t.

Tavf(itési és hitési (DHC) piac és arképzés
1. Szabdlyozas és vamkezelés

A tavflitést és hitést (DHC) a barcelonai varosi tanacs szabalyozza a Tersa nyilvanos vallalaton
keresztil, amely fellgyeli a koncesszids szerz6déseket. Az lzemeltet6knek versenyképes
arakat kell kinalniuk a hagyomanyos energiaforrasokhoz képest.

2. A DHC arversenyképessége
Tavflités (DH):

a) 42 EUR/MWh (az &fa és a csatlakozasi koltségek nélkal).

b) ~10%-kal olcsébb, mint a foldgaz (beleértve az (zemanyagot, az O&M-t és a berendezés
koltségeit is).

c) Tavhités (DC): 38 EUR/MWh, 5-12%-kal olcsdbb, mint az dram.

d) Ipari fogyasztok (B2B modell): Az arképzés esetenként targyalva.

3. Versenyképesség bemutatasa: Mercabarna esettanulmany

a) Nagyszabasu villamosenergia-mérési kampany, amelyet az Ecoenergies hajtott végre.
b) Azonositottak a 32 GWh/év villamosenergia-igény potencialis helyettesitését DC-vel.
c) Becsuilt megtakaritasok:

d) 20%-os csokkenés az dramarakon.

e) 8 730 tCO, kibocsatascsokkentés.

1.6. DHC Greater Stockholm [43]
DHN attekintése

A tavflités (DH) mint kulcsfontossagu dekarbonizacids stratégia: Svédorszag célja, hogy 2045-re elérje
a szén-dioxid semlegességet, és a DH-t kulcsfontossagl tdmogatdnak tekinti ebben a célban. Az orszag
az 1970-es években teljesen fosszilis tlizel6anyagokra — féként olajra — tdmaszkodott a mai napra
minddssze 6%-ra, elsésorban foldgdzra. Ezt az lizemanyag-atallast eredetileg az 1970-es évekbeli
olajvdlsag inditotta, amely a fosszilis tlizel6anyagoktdl vald eltdvolodast eredményezte, és az utdbbi
id6ben a fenntarthato energiaforrasok egyre nagyobb alkalmazasaval gyorsult.

Jelenlegi energiaforrasok DH-ben

1. Biomassza (f6ként CHP Gizemeken keresztiil).
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2. Hulladékbdl energiava valik.
3. Afelesleges hévisszanyerés.
4. Megujuld villamos energia (hdszivattyuk és elektromos kazdnok révén).

Hatas a CO, kibocsatasokra (35. abra)

1. Az Uzemanyagkeverék fejl6dése 2003 és 2013 kozott jelent6s csokkenést mutat a CO,-
kibocsatasban.
2. A DH kulcsszerepet jatszott Svédorszag héellatasanak dekarbonizalasaban.

70 140
60 120
50 100
(-]
- 40 80 8
B =
30 60 =
=
20 40
0 0
2003 2005 2007 2009 2011 2013
[ Biomassza I Egyebek I Hulladékhé
Hulladék Tézeg I H6szivattyak
I F(it6kazanok N Szén I Foldgaz
I Olaj === (0, g/kWh lev. energia

35. 4bra. Energiamix fejl6édése 2003 és 2013 kozott a DHC Stockholmban [43].

A Svédorszagban a tavh(ités (DC) gyors béviilésen ment keresztiil (36. abra), évente korilbelil 20%-os
novekedést mutatott az els6 DC halézat 1992-es megalakuldsa 6ta, majd jelentés elldtasndvekedést
mutatott a kindlatban. Ennek a névekedésnek a f6 mozgatdrugdi a ndvekvd hiitési igény, amelyet a
magasabb komfortszabvanyok hajtottak, valamint a koltségmegtakaritasi potencial, amely nagy
fogyasztokat vonz, példaul irodahdazak, adatkdzpontok és szupermarketek. Sok DC haldzat kihasznalja
a szabad h(tést természetes hidegforrasok, példaul tengerviz és tavak felhaszndalasaval, ami csokkenti
az energiafogyasztast és noveli a rendszer hatékonysagat. A f6 ugyfelek elsésorban irodak,
adatkozpontok és szupermarketek. Ez a ndvekedési tendencia varhatdan folytatddik, ahogy mind a
kereslet, mind a fenntarthatdsagi célok nének.
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36. dbra. Energia- és halézatnévekedés az évek sordan a DHC Stockholmban [43].

F6bb tények
1. Nagy rendszer: atlagosan 8 TWh/év, ~10 000 ugyfél, kozvetlen ellatas 6 telepiilésnek
2. Koz- és maganszféra partnerség: A DHC rendszert a Fortum Varme AB tulajdonolja és
Gzemelteti (50 % Stockholm varosa, 50 % Fortum Heat & Power)

3. Rugalmas és optimalizalt DH termelés:
a) 7 CHP er6mi( (biolizemanyaggal, hulladékkal vagy fosszilis tiizel6anyaggal
taplalkozik)
b) Hészivattyuk
c) Elektromos kazanok
d) Tobb HOB (bioolajokkal vagy fosszilis olajokkal taplalkozik)

4. Kerdileti htités: Egy nagy rendszer a belvarosban, és tobb kisebb is a kornyékén.

5. Az eladdsok tébb mint 50%-a a tengerb&l és mds viztestekbdl szarmazé ingyenes hitéssel

keletkezik

A 11. tablazat a haldzat jellemz6it mutatja

DH piaci részesedése

80% (DH altal lefedett terilet)

F(tési és h(itési kapacitas

DH: 3600 MW
Egyenaram: 220 MW

HG- és hidegtermelés

DH: 7,4-10,8 TWh/y
DC: 380-440 GWh/y

Km haloézat (dupla csd)

DH: 1330 km
DC: 200 km

CO, Kibocsatasok

DH: 0,136 kg/MWh
DC: 0 kg/MWh (tanusitott megujulé aram)

11. tdblazat. DHC Stockholmi jellemzdi [43].

5.7.DCN hidegenergia visszanyerése a folyékony foldgdz parologtatasabdl [44]

Hattér

Az épiletek teszik ki a globdlis energiafogyasztdas mintegy 40%-at, mikozben a h(tési igény
folyamatosan novekszik. A globalis lakossagi h(itési igény varhatéan élesen n6é 2000-es 300 TWh-rél
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2050-re 4 000 TWh-ra, 2100-ra pedig eléri a 10 000 TWh-t. A f(itési igénytdl eltéréen a hiitési igény
nehezebb elbrejelzése, mivel érzékeny olyan tényez6kre, mint a napsugarzas, a belsé hényereség és a
varosi hésziget hatasa.

Korzeti Hiitési Rendszerek (DCS-ek)

A District Cooling Systems (DCS-ek) kozpontositott hiitési megoldast nyujtanak tobb épllet
kiszolgalasara (37. abra). Ezek kulcsfontossagu elemekbdl allnak, beleértve a generator egységet, az
elosztéhdldzatot, az lgyfeleket és a h6elzdré rendszert. A DCS-eket az Eurdpai Unidban a Legjobb
Elérhet6 Technolodgiaként (BAT) ismerik el.

Az LNG-bél szarmazo hideg energia pazarlasa

Az LNG Ujragazitasa jelent6s mennyiség(i hidegenergiat bocsat ki Olaszorszagban, évente korilbelil 1
245 MWh az L-CNG allomasokbdl, ami ingyenes hiités lehet6ségét kinalja, amely csdkkentheti az
elektromos aramigényt a légkondicionald rendszerekben. Azonban kordbban nem késziilt tanulmany,
amely a Tavh(itési Rendszerek (DCS) és az L-CNG hidegenergia-visszanyerésének 6sszekapcsolasat
vizsgdlna.

Esettanulmany
Hideg energia potencial (38. abra)

1. Eves LNG-fogyasztas L-CNG &llomasokon: 5400 t/év
2. Az Gjragazositas soran elpazarolt hideg energia: 830 kJ/kg LNG
3. Visszanyerhet6 hidegenergia:

~380 kWht/nap (ha évente 365 napot Gzemel)
~550 kWht/nap (ha hétvégéket nem szamitva, évi 253 nap)

2000
L-CNG toltéallomasbol

o visszanyerhet8 potenciélis

1600 napi htités

1400
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DCS napi hiitési energiaigény [kWht]

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61

Nap szama

37. dbra. Potencialis napi h(ités L-CNG Gzemanyag-allomasrdl kinyerhetd DCS szamara [44].
HiitGteljesitmény profilok
P1: Allandé ell4tds (10 éra/nap, 365 nap/év).
P2: Allandd ellatas (kivéve a hétvégéket és az ebédsziineteket).

P3: Valtozd profil, cstiics 18-19 drakor.
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38. dbra. DCS séma az LNG-re [44].
Szimulaciés eredmények

A tavhiitérendszer igénye (39. abra)
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39. dbra. A tavh(itérendszer igénye az LNG-t6l [44].
Energiafogyasztas (40. dbra)
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40. dbra. Energiafogyasztas [44].
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Referencia eset

1. Kulon hitérendszerek: fan coil egységek hészivattydval mikddtetve
2. Hdtésiigény (julius—augusztus): 47 MWht
3. Villamosenergia-fogyasztds: 17 MWhe

Szabad hiitési teljesitmény elemzés

DCS kozvetlenil a hGcseréléhoz csatlakoztatva (nincs TES):
P1 (allando elldtas): 50% hitési igény fedezett, 52% villamosenergia-megtakaritas
P2 (hétkdznapi korrekcid): 58% villamosenergia-megtakaritas

P3 (valtozd kinalat): Kevésbé hatékony a kereslet-kindlat 6sszeegyeztethetetlensége
miatt

Héenergia-tarolas (TES) hatasa
60 m3-es tartaly bevezetése:
P3 eset: 59% hlitési igény, 60% arammegtakaritds
P1 és P2 esetek: Minimalis hatas a rendszeres ellatas miatt
Jobb kereslet-kinalat egyensulyt tesz lehetévé
TES méretezési szempontok

1. Optimalis hatotavolsag: 30—-90 m3
2. Kisebb tartalyok: Elégtelen h6tehertés
3. Nagyobb tartalyok: Megnovekedett h6veszteségek és lassabb rendszer vélasz

Kovetkeztetések

A korzeti htt6rendszerek (DCS) jelentés el6nyoket kindlnak, beleértve az alacsony koltségi
hidegenergia-ellatast csokkentett CO,-kibocsatassal, megujuld energia-integraciét, haromgeneracioét
és hétérolast, valamint a hulladékhideg energia hatékony visszanyerését, példaul L-CNG tankold
allomasokrél. Egy esettanulmany kimutatta, hogy egy L-CNG dllomds, amely h(tést biztosit egy
lakénegyednek, akar 60%-os villamosenergia-megtakaritast is elér P3 terhelésprofil és 60 m3-es
héenergia-tarolas kombinacidjdval, ami minden esetben meghaladja az 50%-os altaldnos
megtakaritast. Az eredmények azonban az LNG vaporizator energia elérhet&ségérdl feltételezéseken
figgnek, ami tovabbi vizsgalatokra utal az optimdlis DCS méretezés és felhaszndldi csatlakozasi
stratégiak terén. Osszességében az LNG pdrologtatds erds potencidlt mutat a lakddvezeti hiités
hatékony ellatdsdban, és a kozlekedési és lakdhelyi h(itési rendszerek integraldsa javithatja a varosi
fenntarthatdsagot.

5.8.DCN Stockholm varos [45]
Attekintés (12. tablazat)

Egy el6zetes tanulmany arra utalt, hogy egy meglév6 flitGszivattyus lUzem tengervizzel vald
eréforrasként hasznalhaté egyidejli hG- és hiitési termelés forrasa a Stockholmi varosi korzeti
hiitéshez.

Stockholm varosa kiilonb6z6 célokat szolgdld ingatlanokbdl all, példdul iroddkat és kereskedelmi

/////

komfortkovetelményekkel és szamitdgépesitéssel. Stockholm volt az elsé terilet, amely
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kdrnyezetbarat korzeti hiitést biztositott, amelyet flitésszivattyukkal és szabad hdtéssel allitanak el6
hideg tengervizbdl. A kulcsfontossagu tényeket a 13. tablazat mutatja be.

kW/szerz6dés MWh/szerz6dés Szerzédések szama
Kozépulet 300 300 35
Koérhazak 1000 1500 5
Egyetemek és iskolak 2000 3000 5
Uzleti kdzpontok 1500 1500 15
Ipar és gydgyszeripar 500 500 10
Hivatalok 500 500 330

12. tdblazat. A DCN Stockholm varosanak jellemzéi [45].

Fébb tények
Beépitett teljesitmény 170 MW
Energia 240 GWh/évi
FGszerepl6k 8,6 km
Terjesztési halozat 12 km
M(kodési nyomas 10 bar
Taplalasi hémérséklet +6 °C
Visszatérési h6mérséklet +16 °C
Ugyfelek szama 300

13. tablazat. DCN Stockholm varos kulcsfontossagu tények [45].

Elterjedés

A tavh(itést egy 8,6 km hosszu és 800 mm atméré6jli vezetéken keresztil szallitjdk a varos teriletére. A
vezetékeket meglév6 csGalagutakba és a foldbe helyezik el. A varos teriletén egy elosztohaldzatot
hoztak létre, amelynek teljes hossza 12 km. Az elosztohaldzatot alagutakban és a talajban is telepitik.

F6bb kovetkeztetések

Stockholm korzeti hlit6rendszerét 1995-ben inditottdk el, egy 60 MW-os hiit6er6vel egy meglévé
hészivattyl mellett Vartanban. A rendszer 6tvozi a szabad htitést és a hévisszanyerést, erés kornyezeti
és gazdasagi teljesitményt nyljtva. 1998-ban bevezették a Talajvizes hétarold rendszert (ATES - Aquifer
Thermal Energy Storage), amely elsGsorban hideg tengervizzel t6lt fel, és cslcskereslet id6szakaban 25
MW-t biztositott. 2000-re egy uj, 50 MW-os Csucser6mii (peaking plant) telepitése, amely
hévisszanyeréssel rendelkezik, és tdmogatja mind a tavolsagi flitést, mind a nyari csucshitési
igényeket. Az elosztohalézatot gondosan tervezték és épitették ki specialis modszerekkel, hogy
minimalizaljak az utforgalom zavarat.
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5.9.A DCN Elektrolizalé berendezés (hidrogén el6allitasara)val kombinalva [46]
Attekintés

Ebben az esettanulmdanyban egy korzet, amelynek korf(itési és h(itési hdaldzata részben
hidrogéntechnolégiak altal szolgadlnak. Egy példamutato, 6 éplletbdl allé kerililethez energiaellatast
terveztek (az energiakézpont az A épiletben taldlhatd) (41. dbra). A keriilet helyszine Berlin
(Németorszag) lesz, a keresletprofilt a 14. tablazatban abrazolva.

C

41. dbra. DCN hidrogénelektrolizatorokkal Németorszag [46].

Keresletprofil

Epilet Hasznalat Alapterilet | Térflités | Haztartasi | Térh(tés | Villamosenergia
(m?) (MWh) melegviz | (MWh) (MWh)
(MWh)

A Széllodai 20,000 1700 640 980 3000

B Iroda 18,000 1170 144 1062 936

C Kiskereskedelem | 24,500 1593 74 784 2352

D Muazeum 16,500 1073 83 578 859

E Szinhaz 6,700 503 40 101 563

F Etterem 2,500 188 125 50 358

14. tablazat. A DCN jellemz6i minden épiletre (hidrogénelektrolizator eset) [46].

A 42. abra a h6igényt, a 43. abra pedig az elektromos energiaigényt mutatja
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42. abra. HGigény (Elektrolizalé berendezés (hidrogén elallitasara)k esete) [46].
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43, abra. Villamosenergia-igény (hidrogénelektrolizatorok esete) [46].

Az energiakdzpont tervezése

Hour of the day

1.

A hidrogéntechnoldgidk tdmogatjak a flitést és h(itést a korzetben, 3 MW-os csatlakozdssal
egy meglévd tavfiitési haldzattal.

Az elektrolizator a tobbletes PV aramot hasznalja hidrogén el6allitasara, amelyet a
foldgazhaldzatba taplalnak, a hulladékhét pedig tavflitésre hasznositjak (44. abra).

A kompresszids h(it6k biztositjak a hitést, és az optimalis PV rendszer kapacitasa 58 800
m2, ami a kérzet villamosenergia-igényének 62%-at fedezi (45. dbra).

A héellatas 92,1%-a a tavf(itési haldzatbdl szarmazik, mig 7,9%-at elektrolizis hulladékhdgje
fedi.

A keriilet CO, kibocsatasa évente 4 370 metrikus tonna.

4000 kw

(0 KL {13 A SRR

0 kw

' ' 1 ' . . . L] ‘ ' L} '
Jan Feb Mar Apr May Jun ul Aug Sep oct Nov Dec

44. abra. Hidrogén betaplalasa a haldzatba[46].
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45. dbra. A PV elektromossdg elGallitasa (hidrogén elektrolizatorok esete) [46].

5.10. DCN a szdllodai idiil6helyekhez [47]

Hattér

Ez a kerlleti energiaprojekt Punta Cana-ban, Dominikai Koztarsasagban széles korben elismert,
kiilondsen a keleti turisztikai teriileten. A BROAD nyolc egyfokozatu melegviz-h(it6t szallitott, amelyek
a Wartsila generatorokbdl szarmazé hulladékhét hasznaljak fel egy nehézolaj er6miiben. A rendszer
19 MW hiitést biztosit, amikor 120°C-os nyomasu melegvizet tovabbit 4 km tdvolsagon 6t szalloda
légkondicionalé egységeihez. A folyamatos h(ités elengedhetetlen a tropusi éghajlat miatt, amely
szigoru teljesitmény- és stabilitasi kovetelményeket kdvetel. A projekt sikere elismerést kapott a CEPM
oldalan, és felkeltette az érdekl6dést az amerikai és latin-amerikai energiacégek korében, Uj
egyuttmikodési lehet6ségeket nyitva meg.

Rendszertervezési koncepcio (46. dbra)

1.

A rendszer 17,58 MW hitott vizet és haztartdsi melegvizet (HMV) biztosit a kozeli
szallodaknak.

A dizelmotor kipufogd- és hiit6vizb6l szarmazo hulladékhét (6 MWe mindegyiken) flitésre
és h(itésre hasznaljak.

248°F (120°C) HTHW-t dllitanak el6 az erémliben, majd szallodakba kildik, hogy
egyfokozatu abszorpcids h(it6ket hajtsanak meg.

H(tés utdn a HTHW 158°F (70°C) hémérsékleten tovabb hasznaljdk HMV el&allitasara,
miel6tt visszatérne az erémiihoz.

Az 50°C-o0s hémérsékletcsokkenés optimalizalja a h6felhasznaldst, lehetévé téve egyetlen
kort, hogy mind a h(ités, mind a HMV igényeit kielégitse.

Dizel-/ Hulladékhé- Forréviz- S o A
nehézolaj-alapi visszanyeré tovabbité és .::::::tv:.!: Vei:l;;;;z;ka)l o
aramtermelés rendszer -eloszté kor

COP=0,70
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Haszndlati melegvi
(HM

1

% EX4 .
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folyadékhits

Viilamos energia Taguldsi tartaly
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T Kondenzitorviz-
| hitd rendszerek
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@
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J

1. F6 keringetd szivattyik |

HT hiitskér

Hiitott viz

(HV)

LT hitékor

- - - - - - o - - - - - -

: Villamos hallasli:
! léghiitéses

folvadékhiité

46. dbra. Rendszertervezési koncepcié a DCN Hotel GdulShelyekhez [47].
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Gazdasagi és kérnyezeti vonatkozasok

1.

25%-0s csokkenés az elektromos energia-fogyasztasban az Gdil6helyeken a hagyomanyos
h(tési mdédszerekhez képest.

Korabban a diul6helyek villamosenergia-szdmldjanak 34%-a hitésre irdnyult, de a
kogeneracié csokkentette a haldzattdl vald fliggdséget.

A projekt megsziintette a haztartasi melegvizkazanok szlikségességét, igy az l(izemanyag-
fogyasztas nullara csékkent.

A hulladékenergiat hatékonyan Ujrahasznositottdk, kielégitve mind a h(tést, mind a HMV
igényeket, ami mind az Gdul6helyek, mind a kozmdvek javat szolgalta.

A héenergia 25%-at visszanyerték, ami évente 35 740 hordd HFO-val és 32 881 hordd LPG-vel
csokkentette az lzemanyag-felhasznalast.

A CO, kibocsatas évente tobb mint 28 872 tonnaval csokkent, ami jelent8s kornyezeti
elényoket mutat.

Ez a projekt a Karib-térség leginnovativabb energiaellatdsa, hatékonyan hasznalja fel a maradvany
héenergiat és a kaszkad energiafelhasznaldst. A szallodak az alacsonyabb m(ikodési koltségekbdl, a
jobb versenyképességb6l és a fenntarthatdobb energiafogyasztdsbdl profitdlnak. A héenergia
optimalizaldsdval a rendszer felszabaditja az elektromos kapacitdst a jovGbeli fejlesztések és Uj
létesitmények tamogatdsara. Osszességében a projekt hozzajarul a regiondlis gazdasagi névekedéshez,
mikdzben eldsegiti a hosszu tavu fenntarthatésagot.

5.11. Kovetkeztetések

A 15. tablazat a DCN kiils6 kulcsfontossagu sikeri tényezGit mutatja az esettanulmanyok alapjan, mig
a 16. tablazat ugyanezt mutatja a belsé6 tényez6k esetében.

F6bb sikertényezdk (kiils6) Leiras

Megfelel6 nemzeti politikai és szabalyozasi | A nemzeti energiapolitikai és szabalyozasi
kornyezet kornyezet megfelel6 alapot és 06sztonzéket

biztosit a DHC rendszerek fejlesztéséhez

Kozvetlen/kodzvetett pénziigyi tamogatas A DHC projektjei profitdlnak a meglévé

kozvetlen/kozvetett tamogatasokbol

Fékuszalt helyi politika és koherensség a | A helyi o6nkormanyzatok a DHC-t az
varostervezéssel energiaelldtasi és klimastratégiajuk részeként

népszerUsitik, és beépitik a hdétervezést
varosfejlesztési projektjeikbe

Erdekek Osszehangolasa / Egyiittm(ikodés | A nemzeti és helyi szintl kdzhatdsagok,
érettsége szabalyozd szervek, végfelhasznaldk, a DHC

vallalat és mas helyi szerepl6k hatékonyan
mikdodnek egyltt a j6 minGségl szolgaltatas,
valamint a fenntarthato és koltséghatékony hé-
és hidegellatas érdekében

15. tablazat. A DCN kiilsé kulcsfontossagu sikertényezéi.

HG és tudas megosztasa az energia kozosségekrél (SHaKE)
2023-1-HU01-KA220-HED-000160219
82



Kulcsfontossagu sikertényezék (bels) Leiras

A helyi erdforrasok elérhetdsége és | A DHC rendszer nagymértékben a rendelkezésre
relevancidja allé helyi er6forrasokra, példaul megujuld
energiaforrasokra tamaszkodik

Atfogé projektfejlesztés A DHC rendszert atfogd, zokkenémentes
megkozelitéssel tervezték, fejlesztették és
valdsitottak meg, amely magas mindségu,
koltséghatékony és fenntarthatd hé6/hideg
ellatas elérésére torekedett.

Arversengés az alternativ energia | A DHC arak versenyképesek a piacon elérhet6
megoldasokkal szemben alternativ energia-megoldasokkal szemben. Ez

az arversenyképesség fokozhatd optimalizalt
rendszertervezéssel, piaci versenyeljarasokkal,
vagy a kiloénb6z6 hé/hideg ellatasi megoldasok
kozotti verseny engedélyezésével.

Rugalmas hé- és hidegtermelés A rugalmas termelés jobb koltséghatékonysagot
tesz lehetévé, féként a kinalat dinamikus
optimalizalasaval. Ez elérhet6 egy diverzifikalt és
kiegészit6  energia-Osszetételsel, a  CHP
alkalmazasaval és a tovabbfejlesztett
felallasi/kerékparozasi gyakorlatokkal, az
elektromos és f(itési piacok 6sszekapcsoldsaval
stb.

A technikai és nem technikai innovacié | A DHC rendszer minden szinten elfogadja és
O6tvozése keresztezi az innovaciét: a legmodernebb
technoldgiak alkalmazasatél az Uj iranyitasi
maodokig, hosszi tava megkozelitést tartva a
stratégiai dontéshozatal soran.

16. tablazat. A DCN belsé kulcsfontossagu sikerességi tényez6i.
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