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Utmutatd az 1. modul hasznélatdhoz

Ez a modul a SHaKE oktatdsi csomag része, amelyet a tavhé- és tavhiitési (DHC) rendszerek felsGoktatasi és
szakmai képzési keretek kdzotti oktatdsanak tamogatdsara fejlesztettek ki.

Az 1. modul atfogd bevezetést nyujt a tdvhérendszerekbe és azok fenntarthaté energiak6zdsségekben betoltott
szerepébe. Bemutatja a tdvhGszolgaltatds torténeti fejl6dését a korai, g6zalapu halézatoktdl kezdve a modern,
alacsony hémérsékletli és 6todik generacids, energiamegosztdson alapuld rendszerekig. A modul ismerteti a
rendszer f6bb elemeit — beleértve a h6termelést, -elosztdst, -atadast, -felhasznalast és a hékdzpontokat —,
mikozben ravilagit a kdzponti héellatas el6nyeire és kihivasaira is.

Kiemelt figyelmet kap a megujuld és alternativ h6forrasok — példaul a geotermikus energia, a napenergia, a
hulladékbdl energidt el&allitd technolégidk és a hulladékhd-hasznositas — integracidja. Eurdpai példak
szemléltetik, hogyan jarulhatnak hozza a tdvhdérendszerek az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu varosi
energiarendszerekre valé atéllashoz.

Az Utmutatd els6sorban oktatdk, el6addk szamara készilt, oktatadsi segédanyagként. Haszndlhaté el6adasok,
vegyes (blended learning) oktatdsi tevékenységek, osztalytermi el6adasok, gyakorlati feladatok,
esettanulmanyokon alapuld bevezet6 munkdk és szakmai tovabbképzések tamogatdsara. A kiegészit6é
prezentacids didk, a kérdésgyljtemény, az dnellendrz6 kviz, a modulhoz tartozé vided és a gyakorlati feladat mind
azt a célt szolgaljak, hogy segitsék az oktatdkat a tartalom sajat oktatdsi kornyezetiikhoz valé igazitdsaban.

A modult hallgaték és szakemberek is hasznalhatjdk 6ndllé tanulasra. Bevezeté modulként alkalmas mindazok
szamara, akik még csak most ismerkednek a tdvhérendszerekkel, mind pedig azoknak, akik szeretnék atismételni
a tavhészolgdltatas alapvet6 fogalmait, rendszerszerkezetét és technoldgiai fejlédését, miel6tt tovabblépnének a
specialisabb SHaKE-modulokra.

A modul f6 témai

+  Tavf(itési rendszerek és szerepiik a varosi energiaellatasban

+  Atavf(ités el6nyei és hatranyai

* Hétermelés és kozpontositott héellatas

+  Tavf(ités Eurépaban

+ Torténelmi fejl6dés és a tavflités generdcioi

+ Els6 generacids gézelosztd rendszerek

*  Masodik generdcios forréviz-eloszté rendszerek

* Harmadik generaciés melegviz-eloszté rendszerek

* Negyedik generacids alacsony hémérséklet(, okos tavfiités

«  Otodik generacids kérnyezeti h6mérséklet(i energiakdzdsségek

« A tavflitési haldzatok funkciondlis alrendszerei

«  Tavf(tési hGkozpontok és hidraulikus csatlakozasi tipusok

*  HdGcserél6 technolégidk hékozpontokban

¢ Megujulé energia integracio a tavfltésben

«  Geotermikus energia és naphGenergia

* Hulladékbdl energiava tétel a tavfiitésben

«  Hulladékhd visszanyerése az iparbdl, adatkbzpontokbdl és 6nkormanyzati infrastruktirabdl
« Jovbbeli trendek a negyedik és 6todik generacios tavflitési halézatokban
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Az 1. modul célja

A modul célja, hogy tdmogassa a kovetkez6 készségek és kompetenciadk fejlesztését:

* megérteni a tavfltési rendszerek torténelmi fejlédését és az els6 generaciés gézhaldzatoktdl az 6todik
generdcids energiakdzosségekig tartd fejlédést;
* azonositani a tavfltési halézatok f6 dsszetevdit és alrendszereit, beleértve a h6termelést, elosztast,

atadast, fogyasztast és h6kozpontokat;

* Osszehasonlitani a kilonb6z6 tavfltési technoldgidkat és generdcidkat hatékonysag, mikodési
hémérséklet, infrastruktira és megujulé energia integracié szempontjabdl;
« értékelni a tavflitési rendszerek elényeit, korlatait és fenntarthatdsagi hatasait kiilonb6z6 regionalis és

varosi kdrnyezetben;

* elemezni a megljuld energiaforrasok, a hulladékhd visszanyerése és az energiakdzosségek szerepét az
alacsony szén-dioxid-kibocsatasu tavflitési rendszerekre valé atmenet tdmogatdsaban;
» alkalmazza a tavhéellatas alapvetd fogalmait egy gyakorlati 6nkormanyzati tervezési helyzetben.

Becslilt draszam

Ez a modul hozzavet6legesen 6,7 tanuldsi orat olel fel, beleértve az el6adasokat, a gyakorlatokat, az
esettanulmanyokon végzett munkat, az 6nallé tanulast és a szamonkérést.

Az oktatdk a kurzus szintjétdl, a kivalasztott tananyagoktdl és az oktatasi formatél fliggben mddosithatjak

az 6éraszamot.

A modul felhasznalhato:

. teljes korl bevezetd oktatasi egységként,

. valogatott el6adasi anyagok gylijteményeként,

o blended learning (vegyes oktatasi) elemként,

o gyakorlati feladatcsomagként,

. a specialisabb SHaKE-modulokat megel§z6 felkészité modulként,
o vagy meglévé kurzusok kiegészité anyagaként.

Tevékenységek és tanorak

Tevékenység tipusa Id6kiosztas
ElGadasok 3 6ra
Gyakorlatok 0,5 6ra
Esettanulmanyok 0,5 o6ra

Leiras

Bevezetés a tavflitési rendszerekbe, el6nyck és hatranyok,
hétermelés és forrasok, eurdpai kornyezet, tavfiités
termelése, h6kdzpontok, megujuld héforrasok, hulladékbol
energidva és hulladékhd visszanyerése

Gyakorlati tevékenység, amely a tavf(itési termelések
Osszehasonlitasan, a megujuld és alternativ héforrasok
értékelésén, valamint egy ajanlas el6készitésén alapul egy
telepilési f(ités modernizacios forgatokonyvére

Eurdpai és valos példak megvitatasa a geotermikus tavfiités, a
hulladékbdl energiava tétel, a hulladékhé visszanyerése és az
energia kozosség koncepcioi
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Onallé tanulas 1,5 6ra Fliggetlen olvasas, Utmutato szekcidk attekintése, az
onellendrzés kvizre vald felkészilés és a kulcsfontossagu
modulfogalmak 4tdolgozasa

Ertékelés 0,2 6ra Feleletvalasztds értékel6 kérdések a f6 tavfiitési koncepcidk,
technoldégidk és alkalmazdsok megértésének értékelésére

Teljes tanulasi id6é 6,7 Ora

Célcsoportok

Ez az Utmutatd elsésorban olyan oktatok, el6addk szamara késziilt, akik sajat oktatasi vagy képzési
tevékenységiik soran szeretnék felhasznalni vagy adaptalni a SHaKE tananyagait.

A f6 célcsoportok a kovetkez6k:

+ fels6oktatasi oktaték a mérnoki tudomanyok, az épiiletgépészet, az energiarendszerek, a tavhéellatas
és a fenntarthaté vdarosi energiarendszerek teriiletén;

* atdvhébellatdssal és tavenergia-rendszerekkel kapcsolatos szakmai képzésekben vagy
tovabbképzésekben részt vevé képzdk;

+ vegyes (blended), modularis vagy gyakorlatorientalt tanuldsi tevékenységeket kidolgozé oktaték;

+ fenntarthaté tavenergia-rendszerekkel kapcsolatos, oktatdsi segédanyagokat keres6 oktatok és
kutatok;

< sz

energiainfrastrukturdval foglalkozé képz6k és oktatok.

Az anyagokat hallgatdk, szakemberek és tanuldk is hasznalhatjak, amennyiben egyes témakoroket
egyénileg kivannak tanulmanyozni. Mivel ez egy bevezeté modul, nem sziikséges a tavhéellatassal
kapcsolatos mélyrehato elGismeret, bar az épliletgépészet, a termodinamika vagy az energiarendszerek
terén szerzett alapvetd ismeretek hasznosak lehetnek.

Oktatok és trénerek altali hasznalatra ajanlott

Az 1. modul rugalmasan hasznalhatd teljes bevezetd tanitasi egységként vagy kivalasztott oktatasi forrdsok
halmazaként. Az oktatdk az anyagok kombindlhatjdk a kurzus szintje, a rendelkezésre all6 tanitdsi idé6 és a
tervezett tanuldsi eredmények szerint.

Tanitasi igény Javasolt 1. modul forras

A téma bevezetése Hasznalja a modul attekintését és a bevezetd didkat, hogy
bemutassa a tavflités alapfogalmat és annak jelentGségét a
fenntarthatd varosi energiarendszerek szamara.

A tanuldk el6készitése az ora el6tt Kijelolt Utmutatd szakaszokat elGolvasasként rendelje meg
a forditott tantermi vagy vegyes tanulasi
tevékenységekhez.

Tamogato el6adasok vagy szeminariumok Haszndlja a bemutato didkat a tavfiités elveire, el6nyeire

és hatranyaira, h6termelésre, eurdpai kornyezetére, a
generacidkra, h6kdzpontokra, megujuld héforrasokra és a
hulladékhg visszanyerésére.

HG és tudas megosztasa az energia k6z6sségekrél (SHaKE)
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Ertés ellendrzése Haszndlja a kivalasztott kérdéseket a kérdésbankbol
beszélgetéshez, révid tandrai ellenérzésekhez, formativ
értékelésekhez vagy LMS-alapu kvizekhez.

Az alkalmazott érvelés fejlesztése Haszndlja a gyakorlati anyagot tantermi munkakhoz,
csoportos tevékenységekhez, hazi feladatokhoz vagy révid
irasos jelentésekhez a tavflités modernizacidjarol.

A fenntarthatdsagrol sz616 beszélgetés tdmogatdsa Haszndlja a megujuld energia, hulladékbdl energia,
hulladékhd visszanyerés és 6todik generacids
energiakozosségek szakaszait a dekarbonizaciorol és a
jovébeli tavflitési rendszerekrdl sz616 beszélgetések
inditasahoz.

Flggetlen fellilvizsgalat tdmogatdsa Irdnyitsa a tanuldkat a modulszint( 6nellendrzési kvizre,
miutan elsajatitottak a relevans anyagokat.

Alkalmazkodas a helyi oktatasi kontextusokhoz Valassza ki, kombinalja vagy modositsa az Utmutato
részeket, didkat, kérdéseket és gyakorlatokat a tanterv, a
résztvevdi szint és a szakmai kontextus szerint.

HG és tudas megosztasa az energia k6z6sségekrél (SHaKE)
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Ajanlott ut 6nallé tanuldknak

A modult hasznalé hallgatdk és szakemberek szamara, akik 6nalléan kévethetik az alabbi sorrendet.

Lépés Javasolt tevékenységek

Nézze at a bevezet§ el6adast Ismerkedjen meg a tavf(itési rendszerek f6 fogalmaival,
terminoldgiajaval és szerkezetével.

Tanulmdnyozza az Utmutatd anyagait Olvassa el a tavflités elveit, rendszertermelését,
hékozpontokat, megujuld héforrasokat és a hulladékhé
visszanyerését.

Nézze meg a modul videdjat Haszndlja a modul videdjat és a hozza csatolt értékeld
kérdéseket, hogy feltarjon egy kivalasztott témat,
koncepcidt vagy gyakorlati aspektust a modulbél.

Toltse ki az 6nellenGrzési kvizt Tesztelje a modulban lefedett kulcsfogalmak és technikai
elvek megértését.

Prébalja meg a gyakorlati gyakorlatot A megszerzett tudast alkalmazza a tavflitési technoldgiak
és a h6forrasok 6sszehasonlitasaval egy dnkormanyzati
modernizacids forgatokonyvben.

Nézze at a kérdéseket Hasznalja a kérdéseket attekintéshez, megbeszéléshez
vagy a szamonkérésre valé felkésziiléshez.

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

* prezentacids diak a modul témadihoz;

o kérdésbank;

e modulszintl 6nellendrzé kviz;

¢ videdé a modulhoz, a hozza tartozé ellen6rzé kérdésekkel;

¢ letdlthet6 gyakorlati feladat egy 6nkormdnyzati tavhérendszer-korszerdsitési forgatékonyv alapjan;
e az 0nallé tanulast, az osztdlytermi megbeszélést és a fejleszt6 értékelést tamogatd ellendrzé
kérdések.

A gyakorlati feladat felhasznalhatd csoportmunkahoz, hazi feladatként, rovid irdsos beszamolékhoz,
osztalytermi megbeszéléshez vagy bevezetd jellegl, projektalapu tanulashoz. A feladat arra kéri a
résztvevbket, hogy hasonlitsak 0ssze a tavh6termelési modokat, értékeljék a megujuld és alternativ
héforrasokat, valamint fogalmazzanak meg javaslatot egy f(itési infrastrukturdja korszerdsitését tervezé
Onkormanyzat szamara.

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



W

1 Tartalomjegyzék

N =T o =1 (o) 4 V[T =< U 8
1  Bevezetés a taAviltesi renNdszerekbe. ......ccooiiiiiiiiiiiee e e e 10
1.1 A tAVI(tés elBnyei S NAtrANYai ..occ.viiiieiiie e 10
1.2 HBTErmMEIES €S FOrTASOK. ..coouuiiiiiiiiii et sttt et e s ne e e s e e 11
1.3 I 161 =T STV o -] o = Lo PR 11

2 Torténelmi fejl6dés: TAVhG SENEIACION......ccuiiiiiiiee et e e e s e earae e e earees 12
2.1 Els6 generacié: G6zalapu héelosztas (Steam Distribution) .........cccveeeieeiiieeccie e 12
2.2 Masodik generacio: FOrrOVIZ l0SZtAS.....cuuiiiiiiiiiiciiiiie et e e 12
2.3 Harmadik generdcid: Melegviz @IOSZEAS .......ccccuveieeciiiie et 12
2.4 Negyedik generdcié: Alacsony h6mérsékletii okos tavflités megujuld energia integracidval ...... 13
2.5 Otodik generacio: Kézel kdrnyezeti h6mérsékletl energiakdzoSSEgeK .......ovvvvvvvvevveveeeeeeeeieennnen. 13

3 Tavfltési alrendszerek és teChNOIOZIAK ......c.vveeiieiiiie e e e e 14
3.1 A tavf(ités funkcionalis alreNASZErei.....cccueiiiiiiiiiiiie e 14
3.2 F N =NV ORI = LT o [T T o T RSP 14
3.2.1 Els6 generacio: g6z alapu tadvhdszolgaltatds (19. szdzad vége — 20. szazad eleje).................... 14
3.2.2 Masodik generacid: forroviz elosztds (1930—1970)......cccueeecereiiieesiieeecireeeiee e esre e reeesree e 16
3.2.3  Harmadik generacié: melegviz eloszlas (<100 °C) ...cccveeecrrieecieeeiieecieeectte e e eree e sreeevee e seree e 17
3.2.4 Negyedik generacid: Alacsony h6mérsékletl tavhé (50-70 °C) megujuld integracidval.......... 18
3.2.5 Otddik generacid: Kdrnyezeti h6mérséklet(i energia kHZOSSEZEK .......oovevvvveeerveeeeeeerieeecveeeene, 18

33 (o] 074 o Yo o1 1o ] SRR 19
3.3.1 A hdbkozpontok feladata a tavhdellatasi rendszerben.........ooocvviiiiciiiiiiciii e 19
3.3.2  HOCSErél6 teChNOIOZIAK .....eeeiiiieeiciieee et e s e e s e e e e s bte e e s eerreeeeeaes 20

4 Megujuld energia a tAVIlTESEN ........ooo e et e e aar e e e e araea s 21
4.1 LCTTo 0= 4 g a1 O I =T o (=1 = = USSR 21
4.2 NN EET 1= 1T f = - T 22
4.3 Hulladékbdl energia a tavflitésben (Waste-to-Energy WTE) .......coovvveeieeeiieeciee e 22
4.3.1  BACS SPILEIAU UZEIME .oeeiieiiie ettt e e e e e ta e e e eaab e e e eataeeesntaeeeeannneeean 23

4.4 Hulladékhg visszanyerése a tAViUTESDEN ...........viii i 25
o N [ o Y- T4 W o [0 = Yo 11 4 s Lo TR RSO SRRRR 25
O By Y o = 4 ¥4 o Yo o o] SRR 26
4.43  Onkormanyzati INFrastrUKEUra.......cccveeieveeieeeeiceeeceee ettt et et teaeenens 26

5 JovGbelitrendek: 4. és 5. generacios hAlOzatok..........ccueeiieiiiiiicciiee e 27
5.1 O V=T - ol o 1 ot <] o] <R UUTUOSPRR 27
5.2 5. BENEIACIOS VIZIO .. . ittt e et e e e et e e e e et e e e e ebteeeeebbeeaeesbaeeeestaeaesastaeaesastanaeanns 27

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



[

6
7

Osszegzés

27 o] [ToY = =Y i - ISR

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



W

1 Bevezetés a tavflitési rendszerekbe

A tavf(ités torténelmileg gazdasagi és biztonsadgi megfontolasok hatdsara alakult ki. A korai alkalmazdk célja
az Uzemanyag-felhasznalds hatékonysaganak novelése, a tlizelésbdl szarmazo kibocsatas lakott teriletektdl
tdvolabbra torténd Osszpontositdsa, valamint a lakéépiiletekben Uzemeltetett szdmos nagynyomasu
gbzkazannal jard kockazatok csokkentése volt.

A 19. szazad végi kezdetektsl — olyan Gttdrék munkdassaga révén, mint az Egyesiilt Allamokbeli Birdsill Holly
— napjaink megujuld energiaforrasokat hasznositd, alacsony h6mérsékletli, negyedik és 6tddik generdcids
halézataiig a tavflités jelentds atalakuldson ment keresztiil.

1.1  Atavflités el6nyei és hatranyai

A tavflités szamos olyan elénnyel jar, amelyek vonzé megoldassa teszik lakossdagi, kereskedelmi és ipari
felhasznaldk h6energiaval torténd ellatasara. Az egyik legf6bb elénye a gazdasagi hatékonysagban rejlik. A
hétermelés kozpontositasaval a tavflitési rendszerek kihasznalhatjdak a méretgazdasagossag elényeit, igy az
egységnyi hére jutd koltség alacsonyabb lehet, mint szamos kisebb, egyedi rendszer esetében. Ez a
kozpontositott megkozelités altaldban alacsonyabb szolgaltatasi koltségeket is eredményez, mivel az
Uzemeltetési és karbantartasi feladatok O0sszevonasa kevesebb eréforrast és szakembert igényel, mint a
szamos decentralizalt rendszer miikbdtetése.

Az egyik f6 el6ny, hogy a tavflités lehetGvé teszi olyan megujuld energiaforrdsok — példaul a geotermikus
energia — és hulladékhé (példaul hulladékéget6kbél szarmazé hé) hasznositasat, amelyekre egyedi épuletek
szintjén nem lenne lehet6ség. Az EU célul tlzte ki, hogy 2050-re teljesen szén-dioxid-mentes és nulla
kibocsatdsu épiletdllomannyal rendelkezzen, ezzel klimasemleges agazatta alakitva Eurdpa legnagyobb
energiafogyasztd szektorat. A tavflités segiti e cél elérését, mivel a tavflitési fogyasztok jelentbs része nem
lenne ellathaté megujulé energidval kdzpontositott héellatd rendszer nélkiil.

Tovabbi fontos elény a levegémindség javuldsa. Mivel a h6termel§ létesitmények a slrln lakott varosi
terlleteken kivil helyezkednek el, minimalisra csdkken a lakossag kdzvetlen kitettsége az égéstermékeknek.
A kozponti er6miivek emellett alkalmasabbak a pontos teljesitményszabalyozasra is. Korszer(i automatizalasi
rendszerek és terhelés-el6rejelz6 eszkdzok alkalmazasaval a hGtermelés pontosan a kereslethez igazithato,
ami hatékony mukodést biztosit a teljes flitési szezon soran.

Ezen el6nyok ellenére a tavfiitési rendszereknek vannak hatranyaik
is. Az egyik legjelentdsebb kihivast a szallitasi veszteségek jelentik.
Ahogy a forrd viz vagy a g6z halad az elosztovezetékeken keresztill,
elkerilhetetlenil héveszteség 1ép fel — kilondsen a régebbi
haldzatoknal, vagy amikor a hét nagy tavolsagra kell szallitani.
Tovabbi akadalyt jelentenek a magas kezdeti infrastrukturalis
koltségek, mivel a szlkséges cs6haldzat, hdékozpontok és
vezérl6rendszerek kiépitése jelent6s t6kebefektetést igényel.
Emellett a tavf(itési hadldzatok sériilékenyek lehetnek az igynevezett
,egypontos” meghibasodasokkal szemben: a kézponti héforrasban
bekovetkez6 lizemzavar — legyen sz6 berendezés-meghibdsodasrol
vagy Uzemanyag-ellatasi problémardél — potencidlisan az egész
ellatott teriletet érintheti.

//////
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1.2 H6btermelés és forrasok

A tavflitési rendszerek kilonféle h6forrdsokbdl érkeznek, melyek mindegyike egyedi technikai és kornyezeti
elényoket kinal. A dedikalt fit6er6k a leggyakoribbak kozé tartoznak, jellemzéen féldgdzzal, biomasszaval
vagy olajjal m(ikodé kazanokat haszndlnak meleg viz vagy g6z el6allitdsdra az elosztashoz. Ezek az er6mivek
egyszerliek a tervezésben és izemeltetésben, igy alkalmasak mind kis, mind nagy hdlézatok szdmara.

Hatékonyabb megoldast jelentenek a kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld, kapcsolt (CHP) erémiivek,
amelyek villamos energiat allitanak el6, mikozben a folyamat soran keletkez6 hulladékhét tavfitési célokra
hasznositjak. Azaltal, hogy hasznositjak az egyébként veszend6be mené hGenergiat, a kapcsolt rendszerek —
a h6é és a villamos energia kiilon torténd eldallitdsahoz képest — lényegesen magasabb Osszesitett
tlzel6anyag-hatékonysagot érhetnek el.

A hdldzatok egyre gyakrabban fordulnak a megujuléd energiaforrasok — példaul naptermikus mez6k,
geotermikus kutak és nagyméretld hészivattyuk — felé. Ezek a megoldasok jelentésen csokkenthetik az
Uveghdzhatdsu gazok kibocsatasat, mikozben mérséklik a hosszu tavu tizel6anyag-fliggdséget is. Szintén
értékes forrast jelent a hulladékh6-hasznositds, amely az ipari folyamatokbdl, adatkézpontokbdl vagy
hulladékéget6 mlivekbdl szarmazo tobblethdt hasznositja, és azt a tdvhGhaldzatba vezeti vissza.

A modern tavhérendszerek gyakran alkalmaznak tobb forrast integralé megoldasokat, amelyek keretében e
technolégidk koziil tobbet is 6tvoznek ugyanazon a hdldézaton belil. Ez a megkozelités nemcsak a rendszer
ellendlléképességét noveli — azaltal, hogy biztositja a héellatds folyamatossagat akkor is, ha valamelyik
héforras kiesik —, hanem a fenntarthatdsagi célokat is tdmogatja azéltal, hogy lehetévé teszi a megujulé és a
visszanyert hé nagyobb aranyu felhasznaldsat az energiamixben.

1.3 Tavf(tés Eurdpaban

A tavf(ités elterjedtsége vilagszerte jelent8s eltéréseket mutat, ami az éghajlati viszonyok, a varostervezési
hagyomanyok és az energiapolitika kilonboz8ségét tikrozi. Eszak-Eurdpaban és Skandindvidban a
tavfltésnek nagy hagyomanya van. Az olyan orszagokban, mint Dania, Svédorszag és Finnorszag, a varosi
flitési igények tobb mint felét gyakran tavfltési halézatokon keresztiil elégitik ki. Ezt az elterjedtséget a hideg
éghajlat, a varoskozpontok nagy néps(rlisége, valamint a kodzpontositott energetikai infrastrukturaba
torténd hosszu tavu beruhazasok segitik el6.

Nyugat-Eurdpdban a tavflités elterjedése az elmult évtizedekben felgyorsult. Olyan orszagok, mint
Németorszag, Franciaorszag és Hollandia jelent6sen kibGvitették haldzataikat, nagyrészt a dekarbonizacios
politikdak és a fosszilis tizel6anyagoktdl vald fliggbség csokkentésére iranyuld vagy vezérelte Gket. A
megujuld energiaforrasok és a hulladékhG-visszanyerés integrdldsa a tavflitési rendszerekbe kdzponti
stratégiava valt a nemzeti klimacélok elérésében.

Ezzel szemben szdmos Kelet-eurdpai orszag kiterjedt tavfltési rendszereket 6rokolt a szocialista korszakbdl.
Ezek a nagyméretl haldozatok képesek egész varosokat kiszolgalni, de gyakran hatékonysaghianytadl,
héveszteségtdl és elavult infrastruktiratél szenvednek. A modernizacids programok — a csévezeték-
szigetelés korszer(sitésétél a régi kazanok megujuld energiaforrasokon alapuld rendszerekkel valé cseréjéig
— ma mar a régio politikai dontéshozdinak és kozm{szolgaltatdinak f6 fokuszaban allnak.

Eurdpa-szerte az olyan politikai keretek, mint az EU Energiahatékonysagi Iranyelv (EED), a nemzeti szén-
dioxid-csokkentési célokkal egylitt kbzponti szerepet jatszanak a tavflités bévitésében és korszer(sitésében.
Ezek a politikdk 6szténzik mind a rendszerhatékonysag javitdsat, mind az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu
és megujuld héforrasokra vald attérést, alakitva a tavf(ités jovéjét a kiilonb6z6 regionalis kontextusokban.
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Abra 2. A tavhé elterjedésének térképe Eurépaban (Forras: Heat Roadmap Europe 2050)
2 Torténelmi fejlédés: Tavhd generaciodi

A tdvhé6technoldgia fejlédését gyakran egymastdl elkilonils ,,generdcidk” révén irjak le; ezek mindegyike a
hGelosztasi mddszerek, a hEmérsékleti tartomanyok és a rendszerintegracio terén elért el6relépést tikrozi.
Bar széles korben négy generacidt tartanak szamon, az energetikai atallas részeként immar egy 6todik is
megjelenGben van.

2.1 Els6 generacid: G6zalapu héelosztas (Steam Distribution)

Az els6 generacids tavhdérendszerek gézalapu héelosztason alapultak — ez a koncepcid a 19. szdzad végén
jelent meg az Egyesiilt Allamokban. Ezek a rendszerek magas hémérséklet(i — gyakran jéval 100 °C feletti —
g6zt haszndltak h6hordozé kozegként. Bar nagy mennyiségl hé tovabbitasara voltak alkalmasak, jelentések
elosztdsi veszteségek, a magas nyomdsbdl ered6 biztonsagi kockdzatok, valamint a fémcsovek korrdzidja
jellemezte Gket. Bar mara nagyrészt felvaltottdk Sket a korszerlibb megoldasok, néhany gézalapu haldzat —
példaul a New York-i Manhattant ellaté rendszer — tovdbbra is Gizemel.

2.2 Masodik generdcid: Forrdviz elosztas

A masodik generacido — amely az 1930-as és az 1970-es évek kozott, kiilondsen a Szovjetunidban volt
meghatarozd — h6hordozo kdzegként attért a tulhevitett viz alkalmazdsara olyan nyomason, amely mellett a
vizhémérséklete a forrdspont alatt maradt. Ezek a rendszerek jellemz6en 120 °C és 200 °C kdzotti el6remend
hémérséklettel izemeltek, ami gyakran meghaladta a légkori nyomason mért forrdspontot. Bar mérsékelték
a gbzzel jard egyes biztonsagi kockazatokat, tovabbra is hatranyuk volt a nehézkes szabalyozhatdsag, a
telepitéshez szlikséges jelentds élémunka-igény, valamint a szallitas soran fellép6 szamottevd héveszteség.

2.3 Harmadik generacio: Melegviz elosztas

A harmadik generaciés tavhdellatds az 1970-es években jelent meg, jelentGs elGrelépést hozva a
hatékonysag és a rugalmassdag terén. Ezek a rendszerek 100 °C alatti el6remené hémérsékletl meleg vizzel
Uzemeltek, és a hlveszteség csokkentése érdekében elbszigetelt csoveket alkalmaztak. A moduldris
hékozpontok szabvannyd valtak, ami egyszer(sitette a telepitést és a karbantartdst. Az alacsonyabb
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hémérséklet lehetévé tette a megujuld energiaforrasok integralasat és a hulladékhd hasznositasat is, igy a
rendszerek kornyezetvédelmi szempontbdl fenntarthatébbad valtak.

2.4 Negyedik generacid: Alacsony h6meérsékletl okos tavfiités megujuld energia integraciéval

Ezekre a fejlesztésekre épitve a negyedik generacid az alacsony hémérséklet(i — jellemz6en 50 °C és 70 °C
kozotti — hGelosztdsra Osszpontosit, és integrdlja az okoshalézatok (smart grid) koncepciéjat. Kiemelt
szerepet kapnak benne a megujuld energiaforrasok, a nagyméret( hészivattyuk és a hulladékhé-hasznositas.
ellatasara, digitdlis vezérlésiik pedig lehet6vé teszi a terhelés pontos szabalyozasat és optimalizalasat.

2.5 Otodik generacio: Kézel kdrnyezeti h6mérsékletl energiakdzosségek

A megjelené o6todik generacidé tovabbfejleszti ezt a koncepciét azaltal, hogy ultraalacsony vagy akar
kornyezeti h6mérsékletil halézatokat (izemeltet. Ezekben a rendszerekben minden épiletet hészivattyuval
latnak el, amely a sziikséges szintre emeli a h6mérsékletet. A kétiranyu dramlas lehetdsége lehet6vé teszi az
,energiakozosségek” kialakulasat, ahol az épliletek fogyasztéként és termelSként — azaz ,,prosumer”-ként —
egyarant m(ikodhetnek: megosztjdk a hét a szomszédokkal, igy a haldzat valéban decentralizalt h6haldzatta
valik.
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3 Tavf(tési alrendszerek és technologiak

3.1 Atavfltés funkcionalis alrendszerei

Héelosztds — A h6 szabdlyozott szétosztasa a tavhShaldzat kiilonboz6 agai vagy zonadi kdzott, biztositva, hogy
minden terilet megkapja a megfelel6 mennyiségl energiat.

A tdvhGhalézat négy alapvetd alrendszerbdl all:

1. Hétermelés — Kozponti elGallitds kazanok, kapcsolt hé- és villamosenergia-termel6 (CHP)
er6mivek, megujuldé energiaforrast hasznosité rendszerek vagy hulladékh-hasznosité egységek
segitségével.

2. Héelosztas — A hé szétosztasa és szabdlyozasa a hdlozat kiilonb6z6 agai felé.

3.  HO6kozpontok — A primer rendszer és fogyasztéknal kapcsolata, a felhaszndlt h6é datadasa,
szabalyozasa, mérése, elszamolasa.

4. Hoé6felhasznalds — A h6 hasznositdsa épilletekben szekunder rendszerek flitésére, haszndlati
melegviz (HMV) elGallitasara vagy ipari folyamatokhoz.

Elsédleges rendszer Masodlagos rendszer

[ o 1 ]

Héforras CsGvezeték Hékozpont Fogyasztoi
1 rendszer
1
Hotermeld és -szolgaltato Fogyaszto

L — M

Abra 3. A tavhé funkcionalis alrendszerei [14]

3.2 Atavflités generacioi

3.2.1 Els6 generacio: gbz alapu tavhdszolgaltatas (19. szdzad vége — 20. szazad eleje)

Birdsill Holly utt6rd jelent&ségli prototipusa az 1878-1879-es tél folyaman késziilt el a New York allambeli
Lockportban, gézzel latva el a szomszédos ingatlanokat. Bar az egyedi kazdnok szilikségességének
kikliszobolése csokkentette a robbanasveszélyt, a korai rendszerek problémakkal kiizdottek: korrézié okozta
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szivargasok és jelentGs elosztdsi veszteségek jelentkeztek, emellett hajlamosak voltak veszélyes cs6vezeték-
robbandsokra is, amelyek sériiléseket és haldleseteket okoztak.

KAMPUS-
ZEPULETEK

= GOZFEILESZTO

- —GOZFEJLESZTO
GAZDASAGOSITO
CSATORNA-EGO

o?'k"ﬁ’%
KOZMUVEK

FOLDGAZ UZEMANYAG

CSATORNA-EGO

Abra 4. A g6zeloszlas illusztrald abra (Forras: fzbellows.com)

A tavf(ités legkorabbi, ugynevezett elsé generdcids rendszerei a g6zt egy kdzponti er6mubél kozvetlendl,
nagynyomasu csGvezetékeken keresztil juttattak el a végfelhasznaldkhoz. Ezt a megoldast Birdsill Holly
vezette be, aki 1878-1879-ben fejlesztette ki az egyik els6 m(ikod6képes prototipust a New York allambeli
Lockportban. Akkoriban a gézalapu hGelosztas egyértelm(i elényokkel jart: feleslegessé tette szamos kis
méretl kazan lizemeltetését az egyes éplletekben, ezaltal csokkentve a kazanrobbanasok kockazatat a
sdrdn lakott varosi teriileteken. A technoldgianak ugyanakkor jelent&s hatranyai is voltak. A rendkiviil magas
elosztasi h6meérséklet és az akkori szigetel6anyagok korlatozott hatékonysaga miatt nagy volt a héveszteség.
A korrézid és a szivargas allandé karbantartasi kihivast jelentett, emellett biztonsagi kockazatok — koztiik a
cs6vezeték-robbands veszélye — is fennalltak. A technoldgia fejl6désével a g6zalapu rendszerek elavultta
valtak, és tobbségiiket mar Gzemen kivil helyezték. Ennek ellenére néhany ilyen rendszer tovabbra is
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m(ikodik specialis esetekben — példdul Manhattan egyes részein —, valamint bizonyos eurdpai varosokban,
igy Hamburgban és Koppenhdagaban, ahol a torténelmi rendszereket feltjitottak vagy megdrizték.

Abra 5. Térténelmi g6z tdvhéhalézat Manhattanben (Forras: Lizio-Katzen)
3.2.2 Masodik generacié: forréviz elosztas (1930-1970)

A tavhdszolgaltatds masodik generacidja a gézalapu rendszerekrdl a tulnyomasos melegvizes elosztdsra vald
atallast jelentette, ahol az el6remend hémérséklet jellemz6en meghaladta a 100 °C-ot. Ezek a rendszerek az
1930-as években jelentek meg, és egészen 1970 kornyékéig meghatdrozéak maradtak. A meleg vizet
helyszinen szigetelt acélcséveken keresztiil tovabbitottak; ezeket beton védécsatornakba fektették, ami
védelmet nyujtott a kornyezeti hatdsokkal szemben. Ez a megoldds kiilondsen elterjedt volt a Szovjetunidban
és Kelet-Eurdpdban, ahol nagyszabdsu, egész varosokat ellatd tavhérendszereket épitettek ki. Bar a nagy
hételjesitmény tovabbitasara hatékonyak voltak, ezeknek a rendszereknek jelent6s hatranyai is voltak. A
kiépitésiik rendkiviil munkaigényes volt, mivel a csatorndk épitése és a csovek hegesztése jelentds helyszini
munkat igényelt. Az lizemeltetési rugalmassag korlatozott volt, ami lehetetlenné tette a megujulé vagy
alacsony hémérséklet(i h6forrdsok integraldasat. A hGveszteség is nagyobb volt a késGbbi generacidkhoz
képest, kiilondsen a rosszul szigetelt csovek esetében. Egyes régidkban —igy Magyarorszagon is —a hétagulas
kiegyenlitésére jellegzetes U-alaku ivekkel ellatott, felszini csévezeték-rendszereket alkalmaztak.
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Abra 6. Fold feletti tavhs vezetékek (Forras: moksha.hu)

3.2.3 Harmadik generacid: melegviz eloszlas (<100 °C)

Az 1970-es évektdl kezdve a harmadik generdcid jelentés technolégiai fejlesztéseket vezetett be, amelyek
célja a hatékonysag ndvelése és a veszteségek csokkentése volt. Az eléremend viz hémérséklete 100 °C ala
csokkent, lehet6vé téve az elbre szigetelt acélcsdvek hasznalatat, amelyeket kdzvetleniil a foldbe lehetett
fektetni koltséges betoncsatornak nélkiil. Ez az innovacid csokkentette a telepitési kdltségeket, minimalizalta
a hbéveszteségeket, és lehet6vé tette a haldzat gyorsabb kiépitését.

Abra 7. A foldalatti tavhé vezetékek U-ives csévezetékek kompenzaljak a hétagulast [15]

Egy masik mérfoldké az el6re gyartott, moduldris hékdzpontok bevezetése volt, amelyek a korabbi
kialakitasu nagy cs6koteges h6cserél6ket kompakt lemezes hécserélékkel valtottak fel. Ezek a h6kdzpontok
kevesebb helyet igényeltek, jobb hételjesitményt nyujtottak, és a gyari 0sszeszerelés miatt csokkentették a
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helyszini munkaer6t. Kelet-Eurépaban szdmos régi szovjet korabeli rendszert utdlagosan harmadik
generacids technolégidval szereltek fel a hatékonysag és a megbizhatdsag javitdsa érdekében.

Abra 8. Elére gyartott moduldris tavhé hékozpont (balra), elSre szigetelt csévezeték (jobbra) Forras:
(fotav.hu)(magyarepitok.hu)

3.2.4 Negyedik generacio: Alacsony hémérsékletli tavhé (50-70 °C) megujuld integracioval

A negyedik generdcio az el6dje hatékonysagnovelS hatasara épit, mikdzben a tavflitést 6sszehangolja az
energiahatékony éplletek és a dekarbonizalt energiarendszer kdvetelményeivel. Az 50 °C és 70 °C kozotti
primer hémérsékleten m(ikodé rendszerek jelentésen csokkentik az elosztdsi veszteségeket, és
optimalizaltak az intelligens vezérlGrendszerekkel vald integracidra. Az idGjaras-el6rejelzések és a valds ideju
fogyasztasi adatok felhasznalasaval az Uzemeltet6k dinamikusan igazithatjdk a hételjesitményt az
igényekhez, névelve mind a kényelmet, mind a hatékonysdgot. A negyedik generacids haldzatokba olykor
intelligens villamosenergia-haldozatokkal vannak integralva, lehet6vé téve a terheléselosztast a
villamosenergia- és hétermelés kozott. A csokkentett h6mérsékleti rendszer lehetdséget nyit a hulladékhé
széles kor( visszanyerésére a nem hagyomanyos forrasokbdl, beleértve az adatkdézpontok hiitérendszereit,
a metrorendszerek szell6z6h6jét és a hszivattyuk altal kinyert szennyvizh6t. Kiemelked6 példa erre a bécsi
Aspern Smart City, ahol a megujulé hét, a kapcsolt h6- és villamosenergia-termelést (CHP) és a h6tarolast
egy teljesen automatizalt vezérlGrendszeren beliil kombinaljak.

3.2.5 Otddik generdacié: Kdrnyezeti h6mérsékleti energia kdzdsségek

Az 6todik generacid, amely jelenleg korai elterjedési szakaszban van, paradigmavaltast jelent a tavfiités
tervezésében. Ezek a haldzatok a kérnyezeti talajh6mérsékleten vagy ahhoz kozel (kb. 10-25 °C) m(ikodnek,
decentralizalt hdszivattyukat haszndlva az egyes éplletekben a hémérséklet emelésére a helyiségek
fitéséhez vagy a nyari h(ités biztositdsdhoz. Ez a konfiguracid lehetévé teszi a kétirdnyu h6dramlast, lehetévé
téve az éplletek szamara, hogy fogyasztdként és termel6ként is miikddjenek — dgynevezett prosumerként —
akik a felesleges hét a haldzatba juttathatjak, hogy masok felhasznalhassak. Az ultraalacsony (izemi
hémérséklet gyakorlatilag minimalisra csokkenti az elosztasi veszteségeket, és a rendszert nagymértékben
kompatibilissé teszi a szezonalis h6étarolassal és az agazati 6sszekapcsolasi stratégiakkal, 6sszekapcsolva a
flitési, h(itési és energiarendszereket egy egységes energiakozosséggé. Erre példa a franciaorszagi Parizs-

HG és tudas megosztasa az energia k6z6sségekrél (SHaKE)
2023-1-HU01-KA220-HED-000160219
18



W

Saclay halézat, ahol a decentralizalt energiamegosztas és a megujulé energia integracidja alkotja a helyi
flitési és h(itési infrastruktura gerincét.

Korhaz

Adatkozpont

— el
HOUJRAHASZNALAT

Abra 9. Az 5. generécids energiakdz0sség koncepciddiagramja (Forras: reuseheat.eu)

3.3 H6kozpontok
3.3.1 A hdkozpontok feladata a tdvhéellatdsi rendszerben

A hékozpont képezi a kapcsolatot a primer tdvhéhaldzat és az épllet szekunder fltési rendszere kozott.
Els6dleges feladata a h&energia atadasa az elosztéhaldzatbdl az épiiletbe, mikdzben szabdlyozza az
el6remené hémérsékletet, a tomegaramot és a rendszernyomast. A gyakorlatban két f6 allomaskialakitas
hasznalatos. Kézvetlen (direkt) h6kdzpont esetén az épiilet flitési kore hidraulikailag 6sszekottetésben all az
primer tdvhéhaldzattal, igy a haldzatbdl érkezé forrd viz kdzvetleniil kering az épllet radidtoraiban vagy
flt6korében. Ez a megoldas egyszer(i, ugyanakkor az épilet rendszerét ugyanannak az tizemi nyomasnak és
vizmingségi feltételeknek teszi ki, mint amilyenek a tavhéhaldzatra jellemz6k. Ezzel szemben a kdzvetett
(indirekt) h6kozpont hécserélSket alkalmaz az éplilet kdrének és az els6dleges haldzatnak a hidraulikus
elvalasztdsara. Ez a kialakitds noveli az lizembiztonsagot, csdkkenti a haldzati oldali vizszennyezddés
kockazatat, és nagyobb rugalmassagot biztosit a rendszer tervezése soran. Tovabbi valtozatot jelent a valtozé
tomegdram-szabalyozassal ellatott kozvetett dllomas, amely az éplilet hGigényéhez igazitja az elsédleges
oldali tomegdramot, ezaltal javitva az energiahatékonysagot.
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Abra 10. Hidraulikus csatlakozasi tipusok a primer tavfiitési halézathoz. Kézvetlen (a), kdzvetett (b)
kozvetett valtozé témegarammal (c) (Kiss, 1997)

3.3.2 Hd&cseréld technoldgiak

Masodik generaciés rendszerekben a csGkoteges hdcserél6k szamitottak a tavhé hékdzpontokban
alkalmazott szabvanyos technolégidanak. Bar ezek az egységek robusztus felépitésiiek, méretiik és tomegiik
jelent6s, igy nagy beépitési helyet igényelnek; emellett hatdsossaguk jellemz&en alacsonyabb a korszer(ibb
megoldasokénal. IdGvel a legtobb Uj létesitmény esetében a lemezes hdécserél6k valtak a preferalt
valasztassa. Ezek a kompakt egységek szdmos vékony, hulldmositott lemezbél allnak, amelyek véltakozé
csatornakat képeznek az primer és a szekunder kdzeg szamara. Nagy felliletiik és a turbulenciat fokozé
kialakitasuk révén kis helyigény mellett is magas héatadasi hatasfokot biztositanak. A lemezes hGcserélék
tisztitdsa, karbantartdsa és bdvitése is egyszerlibb, igy kivaléan alkalmazhatdk olyan modularis
allomaskialakitasoknal, amelyek rugalmasan igazithatdk a valtozo terhelési igényekhez.
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4 Megujulé energia a tavflitésben

4.1 Geotermikus energia

A geotermikus energia a tavflitési rendszerek egyik legmegbizhatébb és legfenntarthatébb héforrasa.
MUkodési elve a foldalatti tarolékbdl szarmazdé héenergia kinyerésén alapul; a kinyert hé kozvetlenil
betapldlhaté a tdvhéhaldzatba, vagy hdszivattyuk segitségével magasabb hémérsékletre emelhetd. Izlandon
széles korben hasznositjdk a geotermikus hét: a févaros, Reykjavik higényének mintegy 90%-at geotermikus
alapu tavflitéssel fedezik. A helyiségek flitésén tul a rendszer visszatéré vezetékeiben dramld vizet
masodlagos célokra — példaul utak és jardak ho- és jégmentesitésére — is felhaszndljdk. A geotermikus
tavfltés f6 el6nyei kozé tartozik az alacsony lGzemeltetési koltség és a minimalis CO,-kibocsatas, miutdn az
infrastruktira mar kiépllt. A megvaldsithatésag azonban nagymértékben fligg a helyi geoldgiai
adottsagoktdl, igy az eljdras széles korl alkalmazdsa azokra a régidkra korlatozddik, ahol kdnnyen
hozzaférhet6k a geotermikus eréforrdsok.

Izlandon a tavf(itési rendszerek visszatérd vezetékeibél szarmazo, alacsony hémérsékletli geotermikus viz
feleslegét még jardak és utak flitésére is hasznositjdk, hd- és jégmentesitést végezve ezzel a téli
kozlekedésbiztonsdg javitdsa érdekében.

Abra 11. Izland geotermikus erém és tavf(itési rendszerek
(https://en.wikipedia.org/wiki/File:NesjavellirPowerPlant_edit2.jpg)
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Abra 12. Az éplileten keresztiili keringés utan, alacsony hémérséklet( geotermikus hét Ut jégtelenitéshez
hasznaljak fel (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:%22Under-floor_heating%22_in_the_street.jpg)

4.2  Napenergia

A nagyméretl napkollektorparkok tavhéhaldzatokba is integralhatdk, megujulé és zérd kibocsatasu
héforrast biztositva — kiilondsen a magas napsugarzasi intenzitasu régiokban. A napkollektorok — legyenek
azok sikkollektorok vagy vakuumcsoves kialakitasuak — hasznositjak a napsugdrzas energidjat, amelyet aztan
a tavhéhaldzatba tovabbitanak, vagy késébbi felhasznalds céljdbdl nagy méretl melegviz-taroldkban
raktdroznak el. Gyakran alkalmaznak szezonalis hétarolast a nydri csucsid6szakban rendelkezésre allo
bdséges napenergia és a téli csucsflitési igény kozotti eltérés kiegyenlitésére. Erre figyelemre méltd példa a
daniai Marstal napenergids tavhéerémd, amely kiterjedt napkollektor-mez6ket kombinal szezondlis,
medence tipusu hétaroldval a véros flitési igényeinek jelentds részét fedezve. A szolartermikus rendszerek
esetében azonban kihivast jelent a kindlat és a téli h6igény 6sszehangolasa, ami gyakran sziikségessé teszi a
mas héforrasokkal — példaul biomassza-kazanokkal vagy kapcsolt hé- és villamosenergia-termelé (CHP)
egységekkel —torténd hibridizaciot.

4.3  Hulladékbdl energia a tavflitésben (Waste-to-Energy WTE)

A hulladékbdl energiat el6allité (WLE) rendszerek olyan energiaatalakitasi technoldgiak, amelyek hasznos hét
és villamos energiadt nyernek ki a telepulési szilard hulladékbdl, amelyet egyébként hulladéklerakékban
artalmatlanitananak. Egy tipikus WtE-Iétesitményben a hulladékot ellendrzott kériilmények kdzott elégetik,
héenergiat szabaditva fel, amelyet g&z elGallitdsara hasznalnak fel. Ez a g6z turbindkat hajthat
villamosenergia-termelésre, mikdzben egyidejlileg h6energiat szolgaltat a tavflitési halézatoknak kapcsolt
hé- és villamosenergia-termelési (CHP) folyamatokon keresztiil. Az energiatermelés mellett a modern WtE-
eréml(ivek hozzajarulnak a fenntarthaté hulladékgazdalkodashoz azaltal, hogy csokkentik a maradék hulladék
mennyiségét, Ujrahasznosithatd anyagokat nyernek ki az égésmaradvanyokbdl, és csokkentik a
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hulladéklerakassal jard kornyezeti hatasokat. Egy integralt energiarendszer részeként a hulladékbdl energiat
el6allitd technoldgidk tamogatjak az eréforras-hatékonysagot, névelik az energiabiztonsagot, és megbizhatd

helyi héforrast biztositanak, amely kiegészitheti a megujuld energia technolégidit a tavflitési halézatokon
belul.

4.3.1 Bécs Spittelau Gizeme

Az Gzem jellegzetes épitészeti attervezését Friedensreich Hundertwasser osztrak m(ivész és épitész végezte,
igy Bécs ikonikus nevezetességévé valt.

o Teljesitmény:
o 60000 haztartas flitésére.
o 50000 haztartas villamos ellatasara.
o Evente 250 000 tonna hulladékot dolgoz fel.
o 120000 MWh villamos energidt és 500 000 MWh hét termel.

o Jelent8ség: Otvozi a vérosi hulladékgazdalkodast a nagy hatékonysagu kogeneracidval.
-
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9 P -‘U(I.V.. -
;Ic = T % T, 1‘:
0 | V@ i
. ] 4 )
o . |o9%
| @ o | Bl ;
mEEESEET o A
'gf: " A ‘\ ‘
\\q: ok

Abra 13. Spittelau WtE tizem, Bécs (https://www.wienenergie.at)
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Spittelau termikus hulladékkezel6 mii
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Abra 14. A bécsi hulladékhskezels tizem miikodési terve (https://www.wienenergie.at)

A 15. dbra Bécs tdvhéellatasanak jelentGs boviilését és szerkezeti dtalakuldsat mutatja be az 1979 és 2006
kozotti idészakban. Mikdzben a teljes h6termelés drasztikusan nétt e hdrom évtized alatt, az energiaforrasok
Osszetétele a nagyobb hatékonysag és fenntarthatdsag irdnydba tolddott el. Az egykor jelent&sebb szerepet
jatszd egyszer( flitémdvek (sdrga) aranya mindossze 4,1%-ra csokkent, ezzel szemben a kapcsolt h6- és
villamosenergia-termelés (CHP — piros) valt meghatarozé technolégidva, a teljes h6mennyiség 61,3%-at
biztositva. Emellett folyamatosan nétt a hulladékhasznositds (fekete) aranya is, amely immar a teljes ellatas
kozel negyedét (24,8%) teszi ki, jol tiikrozve a varos stratégiai elmozduldsat a korforgdsos gazdasag elvei és
az energetikai hasznositas irdnyaba.
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Abra 15. A tavfiitéshez biztositott héforrasok fejlédése Bécsben [14]
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A 16. dbra a bécsi tdvhSrendszer 2006-os napi héterhelési profiljat mutatja be, szemléltetve, hogyan torténik
a kiilonboz6 energiaforrasok alkalmazasa az évszakos igények fliggvényében. A sziirke szinnel jeldlt
alapterhelés egész évben viszonylag allandd; ezt elsGsorban koltséghatékony hulladékégetés és ipari
hulladékhé fedezi, biztositva, hogy a nyari melegviz-igényt a legolcsdbb forrasok elégitsék ki. A vords sav a
kozepes terhelést jeldli, amelyet kapcsolt h6- és villamosenergia-termel6 (CHP) erémlivek latnak el; ez a szint
jelentésen valtozik a hidegebb hdnapok megndvekedett flitési igényeinek kielégitése érdekében. Végezetill,
a sarga szinl csucsterhelési szakaszok csak a tél leghidegebb napjain jelentkeznek, amikor kizardlag
hétermel6 kazanokat haszndlnak rugalmas tartalékként az ellatasi hiany athidaldsara azokban az
id6szakokban, amikor az igény meghaladja az alap- és kdzepes terhelést biztositd egységek kapacitasat.
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Abra 16. A gyartasi menetrend az év soran torténd valtozasa [14]
4.4  Hulladékh§ visszanyerése a tavflitésben

A meglév6é folyamatokbdl szarmazd tobblet-héenergia hasznositdsa rendkiviil hatékony stratégia a
tavhéellatds fenntarthatdsaganak javitasara. Azaltal, hogy hasznositjdk azt a hét, amely egyébként a
kornyezetbe tavozna, a hulladékhG-visszanyerés hozzajarul a kibocsatas csokkentéséhez, javitja a rendszer
hatékonysagat, és mérsékli az elsGdleges tlizel6anyag-forrasoktdl vald fligg6séget. A negyedik generacids
tavhGhaldzatokndl az viszonylag alacsony el6remend hémérséklet lehetévé teszi — mind m(szaki, mind
gazdasagi szempontbdl —, hogy a rendszerbe kiilonféle tipusu, alacsony hé&mérsékletl hulladékhét
integraljanak.

4.4.1 Ipari hulladékhé

A nagyipari létesitmények — példdul acélmivek, olajfinomitok és vegyipari Gizemek — jelent6s forrasai a
hasznosithatd hulladékhének. Ez a h6 —amely gyakran alacsony vagy kézepes hémérséklet( viz vagy flstgaz
formajaban all rendelkezésre — tovabbi tiizel6anyag-felhasznalas nélkil betaplalhaté a tadvhGhaldzatba,
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ezdltal csokkentve a rendszer teljes kibocsatdsat. Erre jo példa a németorszdgi Hamburgban m(ikodé Aurubis
réziizem, ahol a rézgydrtas sordn keletkez6 tobbleth6t hasznositjdk, és a helyi tavhSrendszerbe vezetik. Ez
az integracié évente mintegy 20 000 tonndval csokkenti a szén-dioxid-kibocsatast, mikdzben kivaltja a
fosszilis tlizel6anyagon alapuld h6termelést.

4.4.2 Adatkozpontok

2010-ben a globalis adatkézponti villamosenergia-fogyasztds elérte a mintegy 350 TWh-t, ami meghaladta a
teljes vilagfogyasztds 1%-at. Az EU-ban a fogyasztds a 2007-es évi 56 TWh-rél 2020-ra becslések szerint évi
104 TWh-ra nétt, mikézben a h(itérendszerek a teljes energiafelhasznalds korilbelll 40%-at tették ki. A
kozepes méretli (1 MW informatikai kapacitasu) adatkozpontok évente mintegy 3700 MWh hasznosithaté
hémennyiséget bocsathatnak ki; ez 1 MWh felhasznalt villamos energia (MWh_el) aranyaban koriilbeliil 0,46
MWh héenergidnak (MWh_th) felel meg.

Az adatkoézpontok — magas és folyamatos villamosenergia-fogyasztasuk révén — a hasznosithatd hulladékhé
tovabbi, gyorsan novekvé forrdsat jelentik. 2020-ban az Eurépai Unié adatkozpontjai becslések szerint 104
TWh villamos energidt hasznaltak fel, amelynek jelentGs része végil hé formdjaban tdvozott a
hltérendszereken keresztil. A jellemzéen 30 °C és 50 °C kozotti hémérséklet hulladékhé hécserélkkel
kinyerhet6, majd hé&szivattyuk segitségével a tavhGelldtasban hasznosithatd szintre emelhet. Ezt a
megkozelitést példazza a Stockholm Data Parks kezdeményezés is, amely ingyenes hitési szolgdltatast kinal
az adatkdzpontoknak cserébe azért, hogy azok a hulladékhét a varosi tdvhShalézatba taplaljak be.

Abra 17. A szerverterem, amely alkalmas hulladékhd felhasznalasra (reuseheat.eu)

4.4.3 Onkormanyzati infrastruktuira

Az Eurépai Unidban a metrohalézatok elméletileg évi 6,7-11,2 TWh hulladékhét képesek szolgaltatni.
Vilagszerte a foldalatti vasuthdalézatok hossza eléri a 11 000 kilométert, és naponta 151 millid utast
szallitanak, ami jelent&s lehet&ségeket kinal az alacsony hémérsékletl hé hasznositasara.

A varosi kozlekedési rendszerek szintén értékes, bar nem szokvanyos forrasai lehetnek az alacsony
hémérsékletl hének. A metréhaldzatok példaul jelent6s mennyiségl hét bocsatanak ki a szerelvények
fékrendszerein, az elektromos berendezéseken és az utasok jelenlétén keresztil. Az EU-ban a
metrérendszerekbdl szdrmazé hé hasznositdsanak elméleti potencialjat évi 6,7-11,2 TWh-ra becsiilik.
Parizsban kisérleti projektek keretében hasznositjdk a metréallomasokrél szarmazéd hulladékhét, amelyet
kozeli lako- és kereskedelmi éplletek flitésére vezetnek at. Hasonldképpen, a csatornahaldzatok is allandé
héenergia-forrast jelentenek, mivel a szennyviz h6mérséklete jellemz&en 10 °C és 20 °C ko6zott mozog. A
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németorszagi Kélnben a szennyvizhd-hasznositd rendszerek fedezik a helyi tavhigény mintegy 5%-at, ami
bizonyitja, hogy a telepllési infrastrukturabdl szarmazé hulladékhé integraldasa a modern tadvhérendszerekbe
életképes megoldas.

Onmagaban Németorszagban a szennyvizb8l nyerhetd hé elméletileg fedezhetné az épiiletallomany fiitési
igényének 20%-at, hiszen a szennyviz h6mérséklete egész évben atlagosan 10-15 °C, nyaron pedig akar a 20
°C-ot is eléri.

5 Jovébelitrendek: 4. és 5. generacios halézatok
5.1 4. generacios célok

A negyedik generdcios tavflitési haldzatokat ugy tervezték, hogy mind az energiahatékonysagi, mind az
éghajlati célokat kielégitsék. Az elsédleges miszaki cél az alacsony elosztasi hémérsékletek fenntartdsa —
jellemzéen 50 °C és 70 °C kozott —, ezaltal csokkentve a hGveszteségeket, javitva a rendszer hatékonysagat,
megujuld részaranyanak novelése kozponti torekvés, amelyet a napenergia, a geotermikus forrasok és a
megujuld villamos energiaval mikodé nagyméretl hdszivattyuk beépitésével érnek el. Az intelligens
vezérlérendszerek kulcsszerepet jatszanak, fejlett algoritmusokkal és mesterséges intelligencia alapu
el6rejelzéssel, amelyek valds id6ben optimalizaljdk az ellatast az idGjaras-elSrejelzések és a fogyasztasi
szokdsok alapjan. Ezenkiviil az dgazati 6sszekapcsolas — a tavflités integraldsa a villamosenergia- és hitési
haldzatokkal — tovabbi lehetGségeket kinal az energiadramldsok kiegyensulyozdasara, a felesleges megujuld
villamos energia h6ként torténd taroldsara és a rendszer altalanos ellenalld képességének novelésére.

5.2 5. generdcids vizid

Az 6todik generacios tavflités atalakitd jovéképet képvisel a varosi energiarendszerek szamara. Ezek a
haldzatok kornyezeti hGmérsékleten — gyakran 10 °C és 25 °C kozott — mikodnek, és kétiranyd dramldst
haszndlnak az éplletek kozotti hécsere lehetévé tételére. Minden csatlakoztatott éplilet fel van szerelve egy
lokalizalt hészivattyuval, amely képes névelni a h6mérsékletet a helyiség flitéséhez, vagy hitést biztositani
a melegebb hénapokban, kivételes rugalmassagot kinadlva. Az 6tddik generacios haldzatok meghatarozé
jellemz6je a decentralizalt energiakozosségek |étrehozdsa, amelyekben minden résztvevé egyszerre
m(ikodhet hG6fogyasztdként és -termelGként (prosumer). Ez a modell 6sztdnzi a helyi energiamegosztast és
tdmogatja a megujulé energia nagyobb mértékl integraciéjat. Tovdbba az 6todik generdcids tervek
jellemz6en integrdlt szezondlis tdroldsi megoldasokat — példdul furtlyuk-h6taroldst, viztdrozé réteg-
hétarolast vagy nagyméretl aknahé6tédroldst — tartalmaznak, hogy az alacsony kereslet(i idészakokban a
felesleges energiat a csucsflitési szezonokban felhasznaljak. Ezek a jellemz6k egyiittesen egy rendkiviil
alkalmazkoddképes, alacsony szén-dioxid-kibocsatasu flitési modellt hoznak létre, amely képes tamogatni a
jové fenntarthatd varosait.
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Abra 18. A Paris Saclay egyetemi kampus energiakdzsség sematikus miikodési dbraja

(Forras: https://epa-paris-saclay.fr/nos-missions/amenager-durablement/le-reseau-dechange-de-chaleur-
et-de-froid-de-paris-saclay-un-modele-innovant-au-service-de-la-transition-energetique/)

6 Osszegzés

A tdvhdszolgaltatdas a fenntarthatd vdrosi energiarendszerek bevalt, rugalmasan alakithaté és egyre
meghatarozébb eleme. A 19. szdzadi Uttoré gbzhaldzatoktdl kezdve az intelligens, megujulé energidval
mUkodés, 6todik generdcios rendszerekig a technoldgia folyamatosan fejlédott, hogy megfeleljen a valtozd
kornyezeti, gazdasagi és tarsadalmi igényeknek.

A jov6ben a tavhéelldtds mar nem csupan flitési szolgdltatdsként, hanem integralt varosi
hdinfrastruktiraként funkcional majd, el6segitve a rezilienciat, a rugalmassagot és a klimasemlegességet.
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