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El6szor a gyakorlatokat mutatjuk be, majd a fejezet végén a megfelel§ megolddsokat. Csak azokat a
problémakat oldjuk meg, amelyek kvantitativ vagy analitikus valaszt igényelnek.

1. szakasz. Hulladékhd -hasznositas és hészivattyuk
Minden gyakorlat kételezd

1. feladat. Ertékelje tdvh&elldtdsba vald integralhatésdg szempontjabdl a kévetkezd hulladékhd-
forrasokat hémérsékleti szint és rendelkezésre allas szerint:

a) Cementégets kemencébdl szarmazdé 550 °C-os flstgaz

b) Ipari hitéberendezésbdl szarmazdé hitbviz 35 °C-on

c) Adatkozpontbol kilépd hitési levegs 60 °C-on

d) Kazanfistgazok 200 °C-on

Jeldlje meg mindegyikhez a megfelel§ visszanyerési technoldgiat.
2. gyakorlat. HGcserél kivalasztasa

Adott egy 4000 kg/h teljesitmény(i, 180 °C-os forrd leveg6t szallitd ipari folyamat. Tervezzen egy
megfeleld levegd-levegd hécseréldt a bejove levegs 20 °C-rél 120 °C-ra torténd el6melegitésére. Tegylk
fel, hogy a levegd fajhGje 1,005 kJ/ kg-K, a hatasfok pedig 85%.

Szamitas:

a) Sziikséges h&aram (Q)

b) Bemeneti és kimeneti hémérsékletek
c) Ajanlott h6cserél6 tipusa és indoklasa
3. feladat. H8szivattyd COP-szamitasa

Egy hészivattyu 35 °C-os h8mérsékletl hulladékh8-forrasbdl vonja ki a hét, és 65 °C-os folyamathoz adja
le a h6t. Feltételezzlk az idedlis Carnot-korfolyamatot.

Szamitas:

a) Carnot COP f(itésre

b) Ha a tényleges COP a Carnot-érték 60%-a, akkor mennyi a tényleges COP?

c) Mekkora villamos energia sziikséges 20 kW f(itési teljesitmény biztositasahoz?
4. feladat: Rankine-ciklus hatdsfoka

A g6z6s Rankine-ciklust 450 °C-on alkalmazzak a fustgazokbdl szarmazdé hulladékh§ visszanyerésére. A
g6z 40 bar nyomason és 400 °C-on Iép be a turbinaba, és 0,1 bar nyomdason kondenzalodik.

Szamitas:
a) A ciklus termikus hatasfoka (idealis Rankine-ciklus)

b) Hasonlitsa 06ssze egy olyan rendszerrel, amely ORC-t hasznal, 150 °C-os alacsonyabb
forrdshémérséklettel.

c) Magyarazza el, mikor elénydsebb az ORC.
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5. feladat. H8szivattyu integrécid

Tervezzen egy csatlakozasi sémat (rajzolja le és irja le) egy hészivattyu és egy ipari hulladékhéforras
integrdldsara indirekt konfiguraciéban, hétarolével. Magyarazza el:

a) A kialakitas el6nyeit

b) Valtozd héellatas és -igény szabalyozasi stratégiajat

2. szakasz. Kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés (CHP)
1. feladat. CHP hatasfokanak kiszdmitdsa

Egy kapcsolt h6- és villamosenergia-termel§ egység 500 kW villamos energidt és 800 kW henergiat
termel. A tlizel6anyag-bevitel 1750 kW.

Szamitas:

a) Elektromos hatasfok

b) Termikus hatasfok

c) Osszesitett hatasfok

d) Hé-villamosenergia arany (C/E)

2. feladat. Terhelési tényez6 és Gizemdrak

Egy kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld rendszer beépitett kapacitdsa 1,2 MW villamos
teljesitmény, és évi 6800 orat tzemel.

Szamitas:

a) Eves villamosenergia-termelés

b) Terhelési tényezd

c) Hasonlitsa 6ssze a teljesitményt egy hasonld, évi 4000 érat m(ikods Gzemével.
3. feladat. CHP-rendszer méretezése

Feladata egy korhaz CHP-rendszerének méretezése, amely 800 kW hé- és 400 kW elektromos
alapterhelést igényel.

Szamitas:

a) A kapcsolt hé- és villamosenergia-termel6 egység ajanlott mérete

b) A felsd (elStétturbinds) vagy alsé (utétét) ciklus

c) Javasoljon tartalék rendszereket a téli csicsiddszaki hGigény esetére

4, feladat. Termodinamikai ciklusanalizis

Rajzoljon egy gazturbindval m(ikodd fejciklust CHP egyszer(sitett vazlatat. Cimke:

a) Elsédleges mozgatd
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b) Hévisszanyerd gbézfejlesztd (HRSG)

c) Generator

d) H6cserél§ a tavhéhoz

e) Becsllje meg a maximalis elméleti hatdsfokot a kovetkezd feltételezéssel:
Turbina hatasfoka = 38%

HRSG hdévisszanyerési hatékonysag = 45%

5. feladat. Integracié a tavf(itési és hiitési rendszerbe

Tekintettel egy olyan tavfltési haldzatra, amely egy 4 MW csUcsh@igény( és 2,5 MW atlagos héigényl
korzetet szolgal ki, tervezzen egy kapcsolt h6- és villamosenergia-termelésen (CHP) alapulé megoldast:

a) Dontsén a megfelelS kapacitdsrol
b) Hatarozza meg, hogy bele kell-e foglalni a hétarolast

c) Vazolja fel a tavflitéssel és -h(itéssel vald integraciot, és irja le a részleges terheléses mikodés
szabdlyozasi stratégiait.

3. szakasz. Gazdasagi és kornyezeti szempontok
1. feladat. LCOH széamitas

Szamitsa ki a h6termelés szintbe allitott koltségét (LCOH) egy olyan rendszerre, ahol:

1. Kezdeti befektetés: 400 000 eurd

2. Eves lizemeltetési és karbantartasi koltség: 15 000 eurd
3. Uzemanyagkoltség évente: 20 000 eurd

4, Eves h&termelés: 1500 MWh

5. Elettartam: 20 év

6. Inflacié mértéke: 5%

Hasznalja a modulban taldlhato képletet, és fejezd ki az eredményt €/MWh-ban.
2. feladat. Uveghézhatdsu gazok kibocsatasanak dsszehasonlitasa
Hasonlitsa 6ssze a kdvetkez6k CO,-kibocsatdsat:

a) Evente 1000 MWh hét és 600 MWh villamos energiat termeld foldgaziizem( kapcsolt hé- és
villamosenergia-termel§ rendszer (foldgaz-kibocsatasi tényezd: 0,202 kg CO,/kWh)

b) Haldzatrdl taplalt hészivattyls rendszer (COP = 3,5) (haldzati emisszios tényezd: 0,110 kg CO,/kWh)
Szamitas:

1. Teljes CO,-kibocsatas mindkét rendszer esetében
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2. Melyik rendszer kérnyezetbaratabb?

3. feladat. Megtérulési idd

Egy Uj hészivattyu telepitése évi 25 000 eurdt takarit meg a korabbi gazkazanhoz képest. A teljes
beruhazds 135 000 eurd.

Szamitas:

a) Egyszer(i megtérulésiidé

b) Megtérilés, ha az éves karbantartasi koltségek 2000 eurdt tesznek ki

4. feladat. Eletciklus-hatasértékelés

Hasonlitsa 6ssze a kbvetkez& rendszerek életciklusra vonatkozd kérnyezeti hatdsat (minéségileg):
a) Foldgazzal mdkodd kapesolt hé- és villamosenergia-termeld

b) Talajszondas hészivattyu

¢) Biomassza kazan

Hasznaljon olyan kritériumokat, mint:

1. Uveghdazhatasu gazok kibocsatésa

2. Légszennyez§ anyagok

3. Vizfogyasztas

4, Karbantartasi és lizemeltetési hatdsok

5. feladat. Szabalyozasi forgatokényv elemzése

TegyUk fel, hogy a szén-dioxid-adé tonnanként 40 eurdrél 100 eurdra emelkedik. Elemezze a hatast a
kovetkezSkre:

a) Foldgazzal m(ikodd kapcesolt hé- és villamosenergia-termel rendszerek
b) Elektromos hdszivattyuk (COP = 4,0)

Tegylk fel, hogy a jelenlegi villamosenergia-kibocsatas szén-dioxid-intenzitdsa 100 g CO,/kWh, a gazé
pedig 202 g CO,/kWh.

Fejtse ki, hogy ez hogyan befolydsolja az egyes rendszerek gazdasagi versenyképességét.
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Esettanulmanyok

Csak egy On altal vélasztott részt valasszon ki a feladat elvégzéséhez (egy esettanulmany kitdltése
kotelezd)

1. Hulladékhd hasznositasa és h@szivattyuk
Esettanulmany cime: Szingapur — Ang Mo Kio Industrial District Cooling
Klima: Tropusi-pdras
Projekt referencia: SP Group és STMicroelectronics, Ang Mo Kio TechnoPark

1. Rendszerattekintés: Kutatds az STMicroelectronics TechnoParkjaban taldlhatd (2025-t6l
Uzembe helyezendd) tavh(itési rendszerrél és annak ipari és kereskedelmi terhelésekkel vald
integraciojarol.

2. Uzemmodok: Irja le, hogyan hasznaljak a kdzponti hiitéberendezéseket, és hogyan oszlanak el
a h(tési terhelések az épulletek kozott.

3. Hatékonysagi elemzés: Szamitsa ki az éves villamosenergia-megtakaritast (~20%) és a szén-
dioxid-kibocsatas csokkentését (~120 000 tonna CO,/év).

4, Ipariintegracio: Vizsgélja meg, hogyan lehet a felszabaduld tet6terileteket Ujrahasznositani (pl.
napelemek, PFC-kibocsatas csokkentése).

5. Eghajlati tényezSk: Ismertesse a tropusi paratartalom hatdsadt a rendszer méretezésére,
mUkodésére és héelvezetésére.

Beadandé feladatok:
4—6 oldalas jelentés terhelési profil elemzéssel, koltség-haszon 6sszefoglaldval és vazlatos rajzzal.
2. Kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés (CHP)

Esettanulmany cime: Rijad, Szalid-Ardbia — Napenergidval miikod6 abszorpcios hiitési kisérleti

projekt
Klima: Forré-szaraz
Projekt referencia: 10 MW-os LiBr napelemes abszorpcids hiit6berendezés szimuldcidja Rijad
szamara vakuumos napkollektorokkal

Kijelolés:

1. Terv leirdsa: Részletesen ismertesse az architekturat: napkollektoros rendszer, melegviz-tarold,
LiBr /H,0 abszorpcids h(it6, hiitottviz-haldzat.

2. Hételjesitmény: Szimuldlja vagy szdmitsa ki a napenergia-hanyadot (~86%), a rendszer h(itési
teljesitményét a nyari cslcsiddszakokban.

3. COP és 0sszehasonlitds: Hasonlitsa 6ssze az abszorpcidos COP-t az elektromos
hit6berendezésekkel; ismertesse az el6nyoket haldzaton kivili vagy haldzatterheléses
esetekben.
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4.

u

Viz- és foldhasznalat: A vizfogyasztds és a foldlabnyom felmérése szdraz kornyezetben.
Rugalmassagi stratégiak: Ertékelje a héenergia-tarold vagy passziv h(itési elemek beépitését.
Beadandd feladatok:

Részletes mUszaki jelentés, amely tartalmazza a P - T diagramot, a rendszer méretezési
paramétereit és a napfény-energia egyensulyt.

3. A h6termel6 tavf(itési haldzatok gazdasagi és kérnyezeti vonatkozasai

Esettanulmany cime: Balear-szigetek, Spanyolorszdg — Napenergidval kiegészitett tavh(ités
Klima: Mediterran

Projekthivatkozas: Moia - Pol és munkatdrsai esettanulmanya a napkollektoros és a biomassza
tavfltési rendszerek integraldasarol

Rendszer kontextusa: rjon le egy hibrid tavf(its és -h(its (DHC) erémvet, amely napkollektoros
energiat, biomassza kazant, abszorpcids h(it6t és hitottviz-radcsot hasznal.

Uzemmaddok: Magyarazza el, hogyan m(ikddteti a napenergia abszorpcids hitéberendezést a
kiemelt id&szakokban, és hogyan fedik le az elektromos h(it6berendezések a nyari
csucsterheléseket.

Energia és kibocsatasok: Becslilje meg a napenergia-hdnyadot, az izemanyag-megtakaritdst és
a CO,-csokkentést a jelentett értékek vagy az egyszerUsitett tOmeg-energia mérlegek
segitségével.

Szezonalis elemzés: Az évszakok kdzotti teljesitmény elemzése — téli f(ités vs. nyari hiités.

Kiegészit6 technoldgia: Javasoljon alacsony energiaigényld intézkedéseket (pl. dinamikus
arnyékolds, hétarolas), amelyek alkalmasak a Baledr-szigetek éghajlati viszonyaira.

Beadando feladatok:

M(iszaki jelentés szezondlis teljesitménygrafikonokkal, COP trendekkel, sematikus integraciéval
és szén-dioxid-mérleg becsléssel.
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Javasolt megoldasok gyakorlatokhoz

1. szakasz. Hulladékhd -hasznositas és hészivattyuk
1. feladat.

a) Magas, (ipari folyamat), Rankine-ciklus

b) Alacsony (kbzmUberendezések), vizes hdszivattyu
c) Alacsony (IT infrastruktura), Vizes hészivattyu

d) (égetém), Economizer

2. feladat.

a) 111,66 kW

b) 20°Cés 120 °C

c) Javaslat: Lemezes-bordas levegs-levegd hdécserélé vagy ellendramu csékoteges egység bordazott
csovekkel.

Indoklds: A levegd hévezet§ képessége és térfogategységre esé hbkapacitdsa nagyon alacsony. A
lamelldk szikségesek a felllet noveléséhez és a gaz-gaz alkalmazasok alacsony konvektiv héatadasi
egyltthatdjanak fokozdsdhoz. Az ellendramd kialakitds biztositja a magas hatékonysagot (S\epsilon =
0,855).

3. feladat.
a)11.27
b) 6,76

c) 2,96 kW
4. feladat.
a) 35,3%

b) Egy alacsonyabb, 150°C-os forrashémérséklettel miikodé ORC szerves munkakozegeket (pl.
hit6kozegeket vagy szénhidrogéneket) hasznal, amelyek forrdspontja alacsonyabb, mint a vizé.
Termikus hatdsfoka alacsonyabb, jellemz&en 10-15% kordili.

c) Az ORC-t el6nyben részesitik a standard g6zciklusokkal szemben, ha a hulladékh&forras hémérséklete
alacsony vagy kozepes (<200 °C), mivel a viz vakuumot igényelne, vagy rendkivil alacsony sdr(ségd g6zt
termelne, ami hatalmas, gazdasagtalan berendezéseket igényelne. Az ORC-rendszerek alacsonyabb
nyomason is biztonsdgosan mkddnek, és elkertlik a nedvességcseppek okozta turbinalapat-erdziot.

5. feladat.
a) Szétvalasztas: Szétvalasztja a hulladékhd rendelkezésre allasat a hészivattyu Gzemidejétdl.

Csucshémérséklet-csokkentés: A taroldtartaly hépufferként makodik, csillapitja az ipari folyamatokbdl
eredd hémérséklet-csucsokat vagy tomegaram-ingadozasokat, biztositva a hészivattyu stabil
mikodését.
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Komponensméretezés: Lehetdvé teszi a hBszivattyl kompresszoranak méretének csokkentését, mivel
az atlagos terhelésen folyamatosan mdkodhet, ahelyett, hogy az atmeneti csicshémeérsékleti csicsokat
kdvetné.

b) A szivattyukorokon taldlhatd valtoztathatd frekvencidju hajtds (VFD) a puffertartdly hémérsékleti
profilia alapjan szabalyozza a folyadékdramldst. Ha az ipari hulladékellatds csokken, a hdészivattyu
csokkenti a kapacitdsat, vagy lemeriti a tartalyban tarolt energiat. Ha a tarolotartdly hémérséklete eléri
a kritikus minimum klszobértéket, egy bypass vagy egy kiegészits tartalék héforras kapcsol be.

2. szakasz. Kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés (CHP)
1. feladat.

a) 28,57%

b) 45,71%

c) 74,28%

d) 1.6

2. feladat. Terhelési tényez6 és Gizemdrak
a) 8169 MWh/év

b) 77,62%

c) Terheltségi tényez6 45,66% vs. 77,62%. A 6800 ords er6mU magas fix tékekoltségeit kozel kétszeres
energiatermelésre osztja el, ami sokkal gyorsabb megtérilést (ROI) és jobb gazdasagi életképességet
eredményez.

3. feladat.
a) 600 kWe / 800 kWth
c) Fej

d) Egy foldgdzzal m(ikodd csucsterheléses kazan, amelyhez egy intelligens hétéarold viztartaly
kapcsolodik a csucsidén kivili héfelesleg 6sszegyljtésére.

4. feladat.
65,9%
5. feladat. Integracié a tavfltés és -h(itésbe

A rendszer kapacitdsa a 2,5 MWth atlagos h&igényhez igazodik. Ez magas kapacitaskihasznalast és
folyamatos Gzemid&t garantal, a fennmarado 1,5 MW-os cslcsot pedig gazkazanokkal kell fedezni.

b) Igen, a hétarolast is bele kell foglalni. Ez lehetévé teszi a kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld
erémd szamdra, hogy alacsony héigény esetén teljes terhelésen mUikodjon (a felesleges melegviz
taroldsaval), ahelyett, hogy nem hatékony részterheléses mikddésre kapcsolna.

c) Integracié: A kapcsolt hétermelét soros/parhuzamos konfiguracidoban kell bekotni elsédleges
alapterhelési forrasként a tavflitéses elldtérendszer visszatérd vezetékébe, a csucsid6északi kazanokat
pedig az el6remend vezetékbe, lefelé kell elhelyezni.
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Szabdlyozasi stratégiak: Kisebb terheléskiesések esetén hasznaljon hétarolds toltést. Ha a kereslet a
motor minimalis modulacids |épése ala esik (jellemz6en a névleges kapacitds 50%-a), véltson szakaszos
be-/kikapcsolasra, vagy teljesen térjen at hétarolds kisttési tzemmadra.

3. szakasz. Gazdasagi és kornyezeti szempontok

1. feladat.

44,73 €/MWh

2. feladat. Uveghdzhatasu gézok kibocsatdsanak 6sszehasonlitasa

404 000 kg CO2 , 31 428 kg CO2  H@szivattyu

3. feladat. Megtériilési id§

5,4 év

17,04%

4. feladat. Eletciklus-hatasértékelés

Technoldgia UHG-kibocsatas Légszennyez6 Vizfogyasztas Karbantartasi és
anyagok (NOx, mikodési
SOx , PM) kockazatok

a) Gazzal kapcsolt | Kbzepesen magas | Kozepes helyi | Minimalis. Rendszeres

hé- és | (fosszilis  alapy, | kibocsatas (NOx). mechanikus

villamosenergia- helyi CO2). motorfeldjitas

termelés szlikséges.

b) GSHP Alacsony (a tiszta | Felhasznalaskor Elhanyagolhaté | Alacsony
racskeveréktél nincs. (zart hurok). karbantartasi
fugg). igény, hiit6kozeg-

szivargas
veszélye.

c) Biomassza kazan | Szénsemleges Magas helyi | Minimalis. Magas;

(biogén), de | részecske- (PM) és hamukezelés,

magas logisztikai | NOx-kibocsatas. Gzemanyag-

kibocsatdssal jar. tarolas kezelése
sziikséges.

5. feladat. Szabalyozasi forgatékényv elemzése

a) Tobb mint 12 €/MWh-val noveli az Gzemeltetési Gzemanyagkoltséget

b) Tobb mint 1,5 €/MWh-val noveli az Gzemeltetési Gzemanyagkoltséget

A szén-dioxid-add eszkaldcidja a pénzigyi helyzetet az elektromos hdészivattydk javara
maodositja. A foldgaztlzelésre kiszabott blntetés nyolcszor nagyobb a leadott héegységenként
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a hészivattyuhoz képest, ami felgyorsitja a fosszilis tlizel6anyaggal mikodd kapcsolt hé- és
villamosenergia-halézatok javara a CHP-egységek fokozatos kivezetését.
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