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Utmutatd a 3. modul hasznalatahoz

Ez a modul a SHaKE oktatdsi csomag része, amelyet a tavfltési és -h{tési (DHC) rendszerek fels6oktatdsi és
szakmai képzési kornyezetben torténd oktatasanak tamogatasara fejlesztettek ki.

A 3. modul a tavfltési haldzatok hétermelési technoldgidira 6sszpontosit. Egyesiti a megujuld és alacsony
szén-dioxid-kibocsatasu héforrasokat, a hulladékhé-hasznositast, a hészivattyus technoldgiakat, a kapcsolt
hé- és villamosenergia-termelést (CHP), valamint a hé&termeld rendszerek gazdasagi és kornyezeti
értékelését.

Az Utmutaté elsGsorban oktatasi segédanyagként szolgal oktatdk, el6adok és trénerek szamara. Hasznalhaté
el6adasok, kevert tanuldsi tevékenységek, tantermi megbeszélések, gyakorlati feladatok, esettanulmanyi
munka és folyamatos szakmai tovabbképzések tdmogatasara. A kisérd prezentacids didk, a kérdésbank, az
onellenérzd kviz, a gyakorlati feladatok és az esettanulmanyi anyagok célja, hogy segitsék az oktatdkat a
tartalom sajat tanitdsi kontextusukhoz valo igazitdsaban.

A modult didkok és szakemberek 6nallé tanuldsra is hasznalhatjak, kilondsen akkor, ha mar rendelkeznek
alapvetd termodinamikai, h6atadasi, energiarendszer-, tavf(ités- és éplletgépészeti ismeretekkel.

A modulban targyalt fébb témak

e Primer energiaellatasi és telepllési hdtermelési stratégiak

* Biomassza elégetése, hulladékbdl torténé energianyerés és biogaz el&allitasa

* Napkollektoros tavf(ités és h6energia-tarolas

* Geotermikus tavf(ités és termalviz kaszkados hasznositasa

e Hulladékhd osztalyozasi, levalasztasi és hasznositasi technoldgidk

* H&cserélbk és aktiv hulladékhd-visszanyerési technoldgidk

* A hdszivattyuk termodinamikai alapelvei és technoldgidi

e H8szivattyus alkalmazasok hulladékhd-feldolgozashoz és tavflitéshez

e Kapcsolt h6- és villamosenergia-termel6 (CHP) rendszerek és azok integrdldsa a tavflitési
haldzatokba

e Hotermel§ rendszerek gazdasagi és kornyezeti értékelése

e Az alacsony szén-dioxid-kibocsatdasu hétermeléssel kapcsolatos szakpolitikai eszkdzok, piaci
trendek és jovébeli szempontok

A 3. modul tanulasi eredményei

A modul a kovetkezd készségek és kompetencidk fejlesztését kivanja tdmogatni. A modul elvégzése utdn a
tanuldknak képesnek kell lennitk a kovetkezékre:
* azonositani és osztalyozni a tavflitési haldzatokban alkalmazott hétermelési technoldgidkat;
e ismertesse a megujuld és alacsony szén-dioxid-kibocsatdasl héforrdsok szerepét a hdellatas
dekarbonizacidjaban;
e Osszehasonlitani a biomassza-tlizelés, az elgazositds, a biogdz, a napkollektoros és a geotermikus
hétermelés lehetbségeit;
e azonositani, osztalyozni és szamszerdsiteni a hulladékh§-forrasokat a szarmazas és a hémérsékleti
profil alapjan;
e ismertesse a h@szivattyl miikodését szabalyozo termodinamikai elveket;
¢ h@szivattyus technoldgiak értékelése hétermelés és hulladékhé-feldolgozas céljabol;
e ismertesse a kapcsolt hé- és villamosenergia-termel6 rendszerek mdkddési elveit és tavflitési
e a technoldgiai konfiguracidk dsszehasonlitasa hatékonysag, koltség és kdrnyezeti hatds alapjan;
e valds esettanulmanyok elemzése a megujuld hé, a hulladékhd-visszanyerés, a hszivattyuk és a
kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés (CHP) tavfltési rendszerekbe vald integrélasanak
megvaldsithatdsaganak és elényeinek felmérése érdekében.
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Becsilt éraszam

Ez a modul korulbelil 8,4 tanulasi 6rat képvisel, beleértve az elméleti asszimilaciot, a gyakorlati alkalmazast,
az esetelemzést, az 6nallo kutatast és az értékelést.

Az oktatdk a kurzus szintjétdl, a kivalasztott anyagoktdl és az oktatasi formatumtol figgéen mddosithatjak az
oraszamot. A modul hasznalhaté teljes oktatdsi egységként, kivalasztott el6addsanyagok gyljteményeként,
kevert tanuldsi komponensként, gyakorlati feladatcsomagként, esettanulmany-csomagként vagy meglévd
kurzusok kiegészité forrasaként.

Tevékenységek és tandrak

Tevékenység tipusa Id&elosztas Lefras
Elméleti asszimilacié 4,0 6ra Az el6adasok anyagainak mélyrehato

tanulmanyozasa, valamint szakmai
cikkek és szakpolitikai dokumentumok
kritikus elolvasasa.

Gyakorlati alkalmazas 1,0 6ra Hatékonysagi szamitasokat,
termodinamikai  szimuldcidkat  és
gazdasagi  elemzéseket  magdban
foglald technikai gyakorlatok.

Esettanulmany 0,5 ora A megujuld energiara és a kapcsolt hé-
és villamosenergia-termel6
rendszerekre  Gsszpontositd  valds
megvaldsitdsok kritikai értékelése.

Flggetlen kutatas 2,56ra Autonom szakirodalmi attekintés és
kdrnyezeti hatasvizsgélat.

Ertékelés 0,4 6ra Folyamatos értékelés és zard szakmai
projekt vagy értékelési feladat a
megszerzett ismeretek

megszilarditasara.
Teljes 6raszam 8,4 dra

Célcsoportok

Ez az Utmutatd elsésorban olyan oktatéknak, el6addknak és trénereknek szél, akik a SHaKE anyagokat sajat
oktatdsi vagy képzési tevékenységeikben szeretnék hasznalni vagy adaptalni.

o felsGoktatasi el6addk mérnoki tudomanyok, éplletgépészet, energiarendszerek, tavflités és -
hiités, HVAC és fenntarthatd energiarendszerek terlletén;

e tavfltési és -h(itési rendszerekkel kapcsolatos szakmai vagy tovabbképzésben részt vevd
oktatok;

e kevert, moduldris vagy gyakorlatorientalt tanuldsi tevékenységeket kidolgozd pedagdgusok;

e a fenntarthatd tdvenergia-rendszerekkel kapcsolatos oktatdsi forrdsokat keresé akadémiai
személyzet;

e a2 megujuld hétermelés, a hulladékhé-visszanyerés, a hészivattyldk és a tavf(itési haldzatokban
hasznalt kapcsolt h6- és villamosenergia-termelés (CHP) irdnt érdekl6dé diakok, kutaték és
szakemberek.

Onéllé hasznalathoz alapvetd elézetes ismeretek ajanlottak a relevans mérnéki teriileteken.

Oktatok és trénerek altal ajanlott hasznalat

A 3. modul rugalmasan hasznalhatd teljes oktatasi egységként vagy kivalasztott oktatadsi segédanyagok
gyljteményeként. Az oktatdk a kurzus szintje, a rendelkezésre all¢ tanitdsi id6 és a kivant tanulasi
eredmények szerint kombinalhatjak az anyagokat.
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Tanitdsi igény Javasolt 3. modul forrasanyag

A téma bemutatdsa A modul attekintése és a bevezetd didk segitségével mutassa
be a tavflitési haldzatokban a hétermelés hatokorét,
kulcsfogalmait és relevanciajat.

A tanulok felkészitése az éra eldtt Jelolje ki a kivalasztott kalauzrészleteket elGolvasasként a
forditott osztalytermi vagy kevert tanulasi
tevékenységekhez.

ElGadasok vagy szeminariumok tdmogatdsa A prezentacios didk segitségével ismertesse a megujuld

héforrasokat, a hulladékhg-visszanyerést, a hészivattyukat,
a kapcsolt hé- és villamosenergia-termelést (CHP) és a
gazdasagi vagy kornyezeti értékelést.

A megértés ellendrzése Hasznalja a kérdésbankbol kivalasztott kérdéseket
megbeszélésre, rovid orai ellendrzésekre, formativ
értékelésre vagy LMS-alapu kvizekre.

Alkalmazott mérnoki készségek fejlesztése Hasznalja a gyakorlati feladatot csoportmunkahoz, hazi
feladathoz, termodinamikai szamitadsi feladatokhoz,
gazdasagi 0sszehasonlitashoz vagy projektalapu tanulashoz.

Esettanulmany-munka tamogatdsa Haszndlja az esettanulmanyi anyagokat a megujuld hé, a
hulladékhg-visszanyerés, a hészivattyuk és a kapcsolt hé- és
villamosenergia-termelé  berendezések integracidjanak
valds példainak megvitatdsara.

Flggetlen felllvizsgélat tdmogatdsa Miutdn a tanuldk attanulmanyoztak a vonatkozo anyagokat,
iranyitsd 6ket a modulszintd onellendrzé teszthez.
Alkalmazkodads a helyi tanitasi kornyezethez Valassza ki, kombinalja vagy mddositsa az Utmutatd részeit,

didkat, kérdéseket, gyakorlatokat és esettanulmanyokat a
tananyagnak, a résztvevék szintjének és a szakmai
kontextusnak megfelelGen.

Ajanlott tanulasi stratégia 6nallé tanuldk szamara

A modult 6nalldan hasznald didkok és szakemberek az aldbbi sorrendet kdvethetik.

Tekintse at a bevezetd prezentaciot

Ismerkedjen meg a modul f6bb fogalmaival, terminolégiajaval és felépitésével.

Tanulmanyozza az Utmutatd anyagait

Olvassa el a kézikdnyvben bemutatott részletes magyardzatokat, mérnoki alapelveket és esetpélddkat.
Nézze meg a modul videéjat

Hasznalja a rovid videdt a modul f6 témainak és tanulasi fokuszanak bemutatdsara.

Toltse ki az 6nellendrzé kvizt

Tesztelje a modulban targyalt fébb fogalmak és technikai alapelvek megértését.

Prébalja meg a gyakorlati feladatot

Alkalmazza a megszerzett tudast mérnoki orientdcioju szamitasi, 6sszehasonlitasi vagy értékelési feladatokon
keresztdl.

Tekintse at az esettanulmanyokat

Elemezzen kivalasztott valds példdkat, és reflektaljon azok mUszaki, gazdasagi és kornyezeti dtadhatdsagara.

Elérhetd segédanyagok

A tdmogatd anyagok a kovetkezdk:
e a modul altémaihoz tartozo prezentacios didk;
e egy kérdésbank és valaszkulcs;
e egy modulszintd onellenérzé kviz;
e gyakorlati mérnoki feladat;
e esettanulmanyi anyagok;
e és egy rovid tdmogaté modulvided.
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1. Megujuld hétermeles

1.1 A telepulések primerenergia-ellatasa

A tavflitési rendszerek fejlesztésének egyik kulcskérdése a legmegfelel6bb primer energiaforras
meghatarozasa — mind a jelenlegi igények, mind a hosszu tavu jové szempontjabdl. Az primer energiaellatas
kivalasztasa nemcsak a helyi energiarendszer hatékonysagat és kornyezeti teljesitményét befolydsolja
erdsen, hanem a telepllés energiabiztonsagat és gazdasdgi stabilitasat is.

Magyarorszagon a kiterjedt foldgazhdlozat évtizedek 6ta dominans szerepet jatszik a héellatasban. Kiépitett
infrastrukturdja és megbizhatdsaga tette a legkényelmesebb és legszélesebb korben hasznalt energiaforrassa
mind lakossagi, mind tavf(itési célokra. A fenntarthatdsagra helyezett névekvé hangsuly, az Eurdpai Unid
dekarbonizacids céljai, valamint a fosszilis tlizel6anyagok aranak ingadozdsa azonban ravildgit a foldgaztol
valo fliggbség fokozatos csokkentésének sziikségességére.

Amikor egy 6nkormanyzat jelent8s primerenergia-fogyasztasu ipari telephellyel rendelkezik, kolcsénds érdek
flz6dik egy kozbs energiastratégia kidolgozdsdahoz. Az Osszehangolt energiatervezés lehetévé teszi az
eréforrasok optimalizaldsat, az dltalanos energiakoltségek csdkkentését és a helyi energiapotencidl jobb
kihasznaldsat. Ilyen esetekben az integralt energiarendszerek — amelyek 6tvozik az ipari folyamatokat, a
varosi héhaldzatokat, valamint a megujuld vagy hulladékenergia-forrdsokat — jelentés kornyezeti és
gazdasagi el6nyoket teremthetnek.

Kulondsen értékes lehetdség rejlik az ipari hulladékhé felhasznaldsaban. Szamos ipari [étesitmény jelentés
mennyiség( alacsony vagy kdzepes hémérséklet(i hulladékhdt bocsat ki a kérnyezetbe. Azaltal, hogy ezt az
energiat megkotik és a tavflitési haldzatokba integraljdk, az dnkormanyzatok jelentésen csokkenthetik az
primer energiaigényt és a szén-dioxid-kibocsatast, mikozben javitjak a rendszer altalanos hatékonysagat.

1. ébra 1dbra 2dbra 3dbra 4dbra 5dbra 6dbra 7dbra 8dbra A biogdztermelés folyamata[2]

Afermentacios folyamat soran a biomasszaban l1évé kérokozd mikroorganizmusok szama jelent&sen csdkken,
az anyag kevésbé szagossa valik, a visszamaradd fermentlé pedig kivald tdpanyagban gazdag mtragyaként
szolgal mez8gazdasagi felhasznalasra. igy a biogaztechnoldgia nemcsak a megujuld energiatermeléshez jarul
hozza, hanem koérnyezetbarat hulladékkezelési megoldast is kinal.

1.2.3 A szennyviztisztitas és a biogaztermelés folyamata
A telepllési szennyviztisztitds sordn a varosi szennyviz szervesanyag-tartalmat el&szor bes(ritik, hogy
koncentralt iszapot képezzenek. Ezt a besdritett iszapot ezutan egy anaerob lebontdrendszerbe vezetik, ahol
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oxigén hidnydban bioldgiai gdzositdson megy keresztil. Ennek eredményeként energetikailag értékes biogaz
és stabilizalt szilard maradék (fermentatum) keletkezik.

A kezelt és higitott szennyviz megfelel§ tisztitds, szagtalanitdas és fert6tlenités utan mez6gazdasagi
felhaszndlasra alkalmassd tehetd. Azokban az esetekben, amikor a tisztitdsi folyamat nem teljes kord, a
részben kezelt szennyviz tovabbra is felhasznalhaté energiatermelé novények ontdzésére, hozzajarulva a
korforgdsos eréforras-felhasznaldshoz.

A szilard fermentatum szaritds utan szerves tragyaként vagy (zemanyagként szolgalhat, 6sszetételétdl és
energiatartalmatél fuggben. Ezzel az integralt megkozelitéssel a szennyviztisztitd telepek nemcsak
hulladékkezeld Iétesitményként, hanem megujuld energiatermeléként is mikodhetnek, hozzajarulva a
fenntarthatd energia- és tapanyag-gazdalkodashoz a teleptléseken beldl.

Szennyviz%

Szennyvizslrités
Higitott szennyviz Szennyviziszap
Szennyvizkezelés Biogaz- .. .,
termelés
Kezelt szennyviz Tragya
Higtragya %; Szilard tragya,
ontozés Komposzt

10. dbra 9dbra 10dbra . A 11dbra 12dbra 13dbra 14dbra 15dbra 16dbra 17dbra 18dbra 19dbra 20dbra
21dbra 22dbra 23dbra 24dbra 25dbra 26dbra 27dbra 28dbra 29dbra A geotermikus gradienst, a
geotermikus h6dram és az inszoldcid nagysdgdt bemutatd vdzlatos blokkdiagram Ddnia dtlagértékeivel,
valamint a hémérséklet-ingadozads szezondlis zéndjaval.[11]

1.4.7 GeoDH térkép — Geotermikus potencidl és tavflités Eurdpaban
A GeoDH Map egy interaktiv eszk6z, amely alapvet6 informdcidkat nydjt a geotermikus tavflitési rendszerek
tervezéséhez és megvaldsitdsahoz Eurdpa-szerte. Harom kulcsfontossagu adathalmazt egyesit:

1.4.7.1 Geotermikus héforrdsok becslése

A térkép geoldgiai felmérések és hdmérsékleti gradiensek alapjan azonositja a jelentds geotermikus
potencidllal rendelkez régidkat. Ez segit a fejlesztéknek olyan terlletek megtaldldsaban, ahol a furas
elegendd hét termelhet a tavfltéshez.

1.4.7.2 Meglévd geotermikus tdvflitési rendszerek

A térképen jelolt operacids rendszerek betekintést nydjtanak a sikeres projektekbe és a legjobb
gyakorlatokba. Ezek a példak referenciaként szolgalnak az Uj fejlesztésekhez.

1.4.7.3 Héigénytérkép

A geotermikus potencial és a varosi hdigény dsszehasonlitasaval a térkép kiemeli azokat a terlleteket, ahol
a geotermikus energia a leghatékonyabban integrdlhaté a tavflitési haldzatokba.

A GeoDH Térkép 14 eurdpai orszagot fed le, amelyek aktivan részt vesznek a geotermikus tavf(tési
projektekben:

Olaszorszag, Németorszag, Franciaorszag, Hollandia, [rorszag, Egyesilt Kiralysdg, Szlovdkia, Szlovénia,
Csehorszag, Romania, Bulgaria, Lengyelorszag, Dania és Magyarorszag.

Ez az eszkdz a megujuld energiaforrasok és a fogyasztéi igények dsszehangoldsaval tdmogatja a stratégiai
dontéshozatalt, el6segitve a fenntarthato flitési megoldasokat Eurdépa-szerte.
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32. abra 30dbra 31abra 32dbra 33dbra 34dbra 35dbra 36dbra 37dbra . A 38dbra  Szegedi tavfiitési rendszer[19]

Regionalis geotermikus potencial

50 km-es korzetben 9 telepilés hasznosit geotermikus energiat tavf(itésre, kozepes entalpidju forrasok
alapjan. A legtobb rendszer a kdvetkez§ tervet koveti:
e 1 termel6 kut,

e 1-2visszasajtold kut,

e Néhany rendszer balneoldgiai célu felhasznaladst is tamogat.
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2. Hulladékh6 hasznositasa és hészivattyu

2.1 Hulladékh& hattér

A hulladékhdé olyan héenergiara utal, amelyet ugyan termelnek, de nem hasznositanak hatékonyan ipari,
kereskedelmi vagy lakossagi folyamatokban. Ez a hé gyakran a kornyezetbe kerll kipufogdgazokon,
h{téfolyadékokon stb. keresztll. Azonban, bar ezeket a h6aramokat hulladéknak tekintik, gyakran nagy
mennyiségl exergiat tartalmaznak, és a szamos hulladékh6-hasznositdsi technoldgia egyikével
profitadlhatnanak belSle [1] . Az Eghajlatvaltozasi Kormdnykozi Testilet a hulladékhé-visszanyerési
technoldgidkat az energiahatékonysdg javitdsanak eszkozeként tekinti [2] , csOkkentve az ipari
folyamatok energiafogyasztasat, és ezaltal az Gveghdzhatdsu gazok kibocsatdsat. Ily mddon a hulladékhd
egy olyan lehet6séget jelent az energiahatékonysag javitasara, amely gyakran kiaknazatlan marad.

2.2 Hulladékh§ osztalyozasa

Hulladékhé eredete alapjan kategorizalhato, mivel a kiloénbdz6 ipari, kereskedelmi és természetes
folyamatok kilonb6z6 hémérsékleteken termelnek felesleges hét. Az aldbbiakban a f6bb forrasok
alapjan osztalyozzuk:

1. Ipari hulladékhé:

a) Acél-, cement- és lveggyartas.

b) Vegyipari és kéolajfinomitas.

c) Elelmiszer-feldolgozas és papirgyartas.
2. Energiatermelés hulladékhgje:

a) H6erémlvek (szén, foldgaz, biomassza).

b) Bels6 égésli motorok és gazturbinak.
3. Kereskedelmi és lakossagi hulladékhé:

HVAC rendszerek, h(ités és vizmelegités.
4. Kozlekedési hulladékhd:

Motor kipufogdgazok és surlédasi veszteségek jarmUvekben.

Még a megujuld hulladékhd is tekinthetd hulladékhdnek, mivel még a megujuld energiarendszerek is
termelnek hulladékhét, amely visszanyerhet6. A hémérsékleti szinttdl figgben a hulladékhd kilonbozé
hémérsékleti szintekbe sorolhatd a felhaszndlhatdsaga és a visszanyerés lehet8sége alapjan. Az osztalyozas
jellemz&en harom vagy négy kategdridba sorolhatd (52. dbra):

Alacsony hémérséklet(i hulladékhd (<100°C)

Példak: Hit6tornyok és HVAC-rendszerek kipufogdgazai; lpari szennyvizbdl szarmazo hulladékhé; Hté-
és légkondiciondld rendszerekbdl szarmazd hé; Alacsony hémérsékletld fustgdzok (pl. élelmiszer-
feldolgozas, sorfézdék).

K6zepes h6mérséklet(i hulladékhé (100°C — 300/400°C)

Példak: Bels6 égésli motorok és turbinak kipufogdgazai; Kazanok, kemencék és szaritasi folyamatok
hulladékhdje; Vegyi feldolgozasi és finomitasi mlveletek; Acél- és fémontési folyamatok.

Magas hémérsékletl hulladékhd (>300/400°C)
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Példak: Acél-, cement- és Uvegipar kipufogdgdzai; Fémolvasztds és -finomitds héje; Erédmuvek és
hulladékégetdk flstgazai; Magas hémérsékletl kemencék és reaktorok.

¢ Adatkdzpontok ¢ Bels égésii motor * Bels6 égésti motor (kipufogdgaz) * Ipari technoldgiai dram (vas-
¢ Energiatdrol6 rendszer (hengerkopeny-hit6folyadék) ¢ Erémdivi fiistgdz, ipari & acélgyartds)

¢ HVAC-létesitmény (klimatizélds) |+ Ipari technoldgiai aram technoldgiai dram (vegyipar & |* Erémlivi flistgdz (gazturbina)
* Szennyviz-csatorndzas (gyartas) élelmiszeripar) * Hulladékégetési folyamatok
¢ Geotermikus * Hidrotermalis ¢ Geotermikus (vulkdni teriletek

* Bioldgiai lebomlds ¢ Anaerob emésztés *  Fermentdciés folyamatok

Naptermikus

52. abra. Hulladékh6 hémérsékleti szint szerint osztalyozva

Végil, a hulladékhével kapcsolatban kevés adat &ll rendelkezésre. Az Egyesiilt Allamok Energialigyi
Minisztériuma 2008-ban kdzzétett egy jelentést a hulladékhé hasznositasardél [3], amelyben kijelenti, hogy az
ipari gyartasi folyamatok soran felhaszndlt energia 20-50%-a hulladékh&ként vész el, korllbelll 60%-a pedig
alacsony mindéségl hulladékhéként szabadul fel 230 °C alatti hémérsékleten. 2009-ben az Enova SF (egy
norvég kormanyzati véllalat, amely a kdrnyezetbarat energiatermelés és -fogyasztas el6mozditasaért felelds)
szintén megad egy hémérsékleti tartomany szerinti eloszldst, ahol a hulladékhé 37%-a 140 °C felett van, a
fennmaradd 63% kozel fele pedig 40-60 °C tartomanyban van [4]. Egy kés6bbi tanulmanyban [5] 6sszefoglalja
a kiilénb6z6 adatokat, és dsszegydjti a hulladékhé formajaban keletkez6 hételjesitmények szerinti eloszlast,
valamint a h6mérséklet szerinti eloszlasat a kilonb6z6 dgazatokban (beleértve a kozlekedést, az ipart, a
kereskedelmi, a lakossagi és az elektromos szektort), amelyet kompakt mddon az 53. dbra mutat be.
Kozlekedés Magas h6mérséklet

14% (=300 °C)
2,6%

Kozepes hémérséklet
v (100-299 °C)
¢ > 1,3%
Energiaszolgaltatas { l i :
28% Alacsony hémérséklet
o \ (( 100 °C)
. . Ipari 2,8%
Primerenergia- 6%
felhasznalas

(474.147 PJ)

Kipufogogazok/elfolyoviz

\ Villamos energia

22%

Egyéb veszteségek /

20%

\ Lakosségi

Kereskedelmi 6%
0,

4%

53. dbra. Hulladékhd eloszlasa szektor és hémérséklet szerint [5].

2.2.1 A hulladékh@ levalasztasara és hasznositasara szolgalo technolégiak

A hulladékhé kozvetlentl felhasznalhaté passzive médon (egyszerlien hécseréld segitségével), vagy
atalakithato aktiv technoldgiadkkal (a hémérséklet atalakitasaval vagy mechanikai vagy elektromos energia
elGallitdsaval), ahogy az az 54. abran lathato.
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54. dbra. A hulladékhd levalasztasara hasznalt technoldgidk osztalyozasa.

2.2.1.1 Hoécserélbk

A hulladékhé befogdsara és felhasznéldsara szolgdld technoldgidkat alkalmazd folyamatot hulladékhé-
visszanyerésnek nevezik. Mindenesetre (passziv vagy aktiv felhasznalasrél legyen szd) ez magaban
foglalja a hulladékhd atvitelét, hogy azt hé vagy energia el&allitdsaval Ujraértékeljék. A hulladékhd-
visszanyerés elsé lépése minden esetben egy hécseréld, amely befogja a hulladékhét.

A hécserél6k olyan eszkdzdk, amelyeket arra terveztek, hogy hét vigyenek at egyik kdzegh6l a masikba,
dltaldban anélkil, hogy azok 0Osszekeverednének. Széles korben hasznaljdk &ket kilonféle
alkalmazasokban, példaul fitésben, hltésben és energia-visszanyerésben. A hécseréld alapelve, hogy
lehetévé tegye a h6dramlast egy melegebb folyadékrol egy hidegebbre. Tobbféle hécseréls 1étezik, de
a hévisszanyerésre leggyakrabban a kdvetkez6ket hasznaljak [ 3,6 ] :

1. Lemezes hécseréld

2. Cs6koteges hécseréld

3. Leveg6-levegd h6cserél6k

4. Tapvizel6melegitdk (Economiser) vagy Flstgaz-h6hasznositok/Tapvizel6melegitSk
(Economiser) vagy Flustgaz-h6hasznositok

5. Regenerativ h6cserélék

6. Kozvetlen érintkezésl h6cserélék

1. Lemezes hdécserélé

A lemezes hdécseréld egy olyan hécseréld tipus, amely fémlemezeket haszndl, amelyeket parhuzamosan
egymasra raknak vagy forrasztanak, Ureges fémhéjat képezve a két folyadék kozotti hGatadashoz. Ezek a
lemezek nagy fellletet hoznak létre a hatékony h&atadas érdekében, mikdzben a folyadékokat fizikailag
elvalasztjak. A f6 alkatrészek a lemezek, tomitések vagy forrasztds és a keret (55. abra).

El8nyok:

1. Rendkivil hatékony hévisszanyerésre ipari folyamatokban és HVAC rendszerekben.
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2. Gyakran hasznaljdk alacsony és kozepes hémérsékletl folyadékokbdl szarmazd hé
visszanyerésére.

3. Kompakt és méretiikhoz képest nagy hécseréld felllettel rendelkeznek.

Lemeztomitéses hécseréld
mikodési elve

55. dbra. Lemezes hécserélé mikodése [7].

2. Cs6koteges hécseréld

A cs6koteges hécserél§ (56. abra) ugy mikodik, hogy két folyadék kozott hét visz at egy hengeres héjban
elhelyezked6 csdsorozaton keresztll. Az egyik folyadék a cséveken keresztil mozog, mig a masik folyadék a

csovek kilseje kortl kering a héj belsejében. Az ilyen tipusu hdcseréld f6 alkotdelemei a csovek, a héj, a
terel6lemezek és a cs6lemezek.

El6nyok:

1. lpari alkalmazdsokban haszndljak magasabb nyomasu és hémérsékletl folyadékokhoz.
2. Robusztus és alkalmas nagy dramlasi mennyiségekhez és igényesebb kérilményekhez.
3. Folyadékok és gazok, példaul ipari folyamatokbol szarmazé kipufogdgaz kezelésére is alkalmas.

vV A

56. dbra. Cs6héjas hécserélé mikodése [8].

3. Levegb-levegd hicserél6 (rekuperator)

A levegb-levegh hécserélSket, amelyeket gyakran rekuperatoroknak is neveznek, két kilonalld légaram

kozotti hGatadasra hasznaljak, azok keverése nélkil. A hévisszanyerésre altaldban harom f6 tipust
haszndlnak:

1. Fix lemezes hécseréld.
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2. Forgddobos hécserélé.
3. Hbcsoves hbcseréld.

a) Fix lemezes hdvisszanyerd vagy Keresztaramu/ellendramu lemezes hécseréls

Ez a tipus tobb vékony, lapos lemezbdl all, amelyek kozott kis rések vannak. A kifujt levegd viltakozo
csatornakon keresztll aramlik, mig a friss levegé a kozeli csatornakon keresztlil az ellenkezd iranyba
(ellendramlasba) aramlik (57. dbra).

El6nyok:

1. Egyszer( kialakitas jellemzi, mozgd alkatrészek nélkul.
2. Magas termikus hatasfokot ér el ellendramu vagy keresztdramu rendszerekben.

Korlatozasok:

Nem képes nedvességet atadni; csak érzékelheté hét (szaraz hét) cserél.

FRISS KULSO
HOTOTT ELTAVOZO BEFUVOTT LEVEGO
LEVEGO g

SZENNYEZETT
FORRO ELTAVOZ(
LEVEGO
MELEGITETT
BEFUVOTT LEVEGO

57. &bra. Fix lemezes hécseréld [9].

b) Forgédobos hécseréld

Ez a tipus egy forgd kerékkel (vagy rotorral) rendelkezik, amely héelnyel6 anyagbdl, példaul aluminiumbdl
készult, és a kifujt levegd és a friss leveg6aramok kdzott forog. Forgas kdzben a rotor felveszi a hét a kifujt
levegdbdl, és dtadja azt a bedaramlo friss levegének (58. dbra).

ElSnyok:

1. Egyarant széllitja az érzékelhetd hét (hEmérséklet) és a latens hét (nedvességet), ami segit
javitani a beltéri levegd mindségét és a komfortérzetet.
2. Kuléndsen paras kornyezetben, nagy hatékonysaggal mikaodik.

Korlatozasok:

1. Mozgo alkatrészeket tartalmaz, ami tobb karbantartast igényel.
2. Fenndll a keresztszennyez&dés lehet6sége a légaramok kozott.
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58. abra. Forgddobos hécserél6 [10].

c) H6cs6ves hécserélé

A hécsovek lezart csovek, amelyek hlit6kozeget vagy munkakozeget tartalmaznak. A hécs6 egyik vége a
kipufogd levegéaramban (forrd oldalon) helyezkedik el, ahol a folyadék elparolog és hét nyel el. A keletkezé
g6z ezutdn a hidegebb végbe (bejova friss levegbaram) jut, ahol lecsapddik és leadja az elnyelt hét. A folyadék
ezutan kapillaris hatds vagy gravitacio révén visszatér a forro oldalra, és ez a korforgas folytatodik (59. abra).

El6&nyok:

1. Nincsenek mozgé alkatrészeik, ami nagyon megbizhatéva teszi Sket.
2. Hatékonyan szallitjak az érzékelhetd hét.
3. Kulonb6z6 hémérsékleteken és nyomasokon mikddhetnek a munkakozeg valtoztatasaval.

Korlatozasok:

1. Csak érzékelhet8 hét adnak at.
2. Nem lehetséges nedvességtartalom atadasa.
3. A hatékony mikodéshez megfeleld telepitési tajolas szlikséges.

Il

Sos,
>3 .‘}oc II
II l!l'j Kipufogégaz a

il
folyamatbol

’ K6zéps6 csblemez

Elémelegitett levegd

Kilsé csatornazas

Csélemez

59. dbra. H6cs6ves hécseréld [11].
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4. Tapvizel6melegit6k (Economiser) vagy Fustgaz-h6hasznositok/Tapvizel6melegiték (Economiser)
vagy Flstgaz-héhasznositék

A Tépvizel6melegit6k (Economiser) vagy Fistgdz-h6hasznositéket alacsony és kozepes hémérsékletd
flstgazokbdl nyerik ki a hét folyadékok melegitéséhez. Cs6koteghdl allnak, amelyeken keresztll a tapviz
kering (60. dbra).

El6&nyok:

1. Altaldban erém(vekben vagy kazanokban hasznaljak ket a fistgazok héjének kinyerésére
és a tapviz el6melegitésére, ami javitja a héhatasfokot.
2. Ugy tervezték Sket, hogy felfogjak az égéstermékekbdl szarmazé maradék hét.

Forré levegd
ki

Hideg viz
be
Forré ; f
levegs be Hideg viz

ki

60. abra. Tapvizel6melegit6k (Economiser) vagy Flustgaz-hShasznositdk/Economizer [11].

5. Regenerativ hécserélék

A regenerativ hécserél6k ideiglenesen taroljak a hét az egyik folyadékbdl, majd atadjak azt egy masik
folyadéknak, megkonnyitve a hdévisszanyerést és novelve az energiahatékonysagot. A tipikus
h&cserélbkkel ellentétben, ahol a héatadas egyidejlileg torténik két folyadék kozott, a regenerativ
hécserélék anyagokat (példaul fémet vagy kerdmiat) haszndlnak a hé felvaltva torténd elnyelésére és
leadasara [12] .

A regenerativ h6cseréléknek két f6 tipusa van: a statikus és a dinamikus. Mindkét tipus kissé eltérd
modon mikodik, de az alapelv ugyanaz marad: az egyik arambdl szarmazé hé tarolasa és egy masikba
torténd dtadasa.

El8nyok:

1. Magas hémérsékletl alkalmazasokhoz, példaul ipari kemencékhez vagy gazturbinas
rendszerekhez alkalmasak.
2. Ugy m(kodnek, hogy hét halmoznak fel egy szilard kozegben, amely ezt a hét 4tadja egy
munkafolyadéknak.
6. Kozvetlen érintkezés( hécserélék
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A kozvetlen érintkezésl hécserél6k két folyadékot hoznak kdzvetlen fizikai érintkezésbe, lehetévé téve
a hé kozvetlen dtaddsat kozottik elvalaszto gat nélkil. Ez ellentétben all a hagyomanyos hécseréldkkel,
amelyekben a folyadékok kozott szildrd falak taldlhatdk. A hdatadds hévezetéssel és konvekcidval
torténik, és bizonyos esetekben fazisvaltozdsok, példaul kondenzacioé vagy parolgas is végbemehet [13]

A kozvetlen érintkezésd hdécserélSket altaldban olyan helyeken hasznaljak, ahol a két folyadék nem
elegyedik (nem keveredhetnek), vagy amikor az egyik fluidum gdz vagy géz. Kiloéndsen hatékonyak
bizonyos alkalmazdsokhoz, példaul viz hiitéséhez levegbvel vagy g6z kondenzaldsahoz.

El6&nyok:

1. Ezekben a h6cserél6kben a meleg és hideg folyadékok kozvetlenll érintkeznek egymassal,
igy alkalmasak h(it6tornyokban vagy bizonyos geotermikus hévisszanyerd rendszerekben
valé hasznélatra.

2. Hatékony hdatadast biztositanak olyan specialis alkalmazdsokban, ahol a folyadékok
keverése nem jelent problémat.

2.2.2 Hulladékh6 hasznositasa
Ahogy korabban emlitettiik, a hdcserélék a hulladékhé begyljtésére haszndlt leggyakoribb
technoldgiak. Miutan a hulladékhét begydjtotték, kozvetlendl felhasznélhatd (Ujrafelhasznalas ) , vagy
szamos aktiv technolégia alkalmazhatd mas hémérsékleti szinten héenergidva, illetve mechanikai vagy
elektromos energiava alakitasara.

Ujrafelhasznélés

A hécserél6ket nemcsak a hulladékhd levalasztasara, hanem a mar megkotott hé felhaszndlasara is
hasznaljak. Alkalmazhaték primer vagy szekunder rendszerekben:

1. Primer rendszerek: Ebben a rendszerben a h6cserél6 kdzvetlendl a hulladék hékdzeghbdl a f6 kdzegbe
juttatja a hét tovabbi atvitel és felhasznalas céljabdl.

2. Szekunder rendszerek: Itt a hulladék hékozegbdél hét nyernek ki egy szallitéfolyadékba (példaul vizbe
vagy olajba), amely ezutdn egy szekunder hécserél6be keril, hogy felmelegitse a f6 kozeget felhasznalas
céljabol.

A hulladékh§ Ujrahasznositasanak példai:

1. HdGvisszanyer§ gézfejleszték (HRSG): hécseréls, amely a forrd flstgazokbdl szarmazd hulladékhét
felfogja és felhasznalja g6z el6allitasara.

2. Economiser (flistgdz-h6hasznositd): olyan berendezés, amely a kipufogdgazokbdl vagy technoldgiai
folyadékokbdl visszanyeri a hulladékhét a viz vagy a levegé el6melegitéséhez.

3. Hdbvisszanyerds kazanok: Olyan rendszer, amely hasonldéan mdkdédik, mint egy gazkazan, de gdaz
helyett hulladékhét hasznal egy hasznos kozeg, jellemzéen viz melegitésére.

2.2.2.1 Aktiv technologidk

Amikor az elnyelt hulladékhét termodinamikai ciklus aktivaldasdra hasznaljuk, azt mondjuk, hogy
hulladékhé-visszanyerési aktiv technoldgidkat alkalmazunk. Ily modon a hét felhasznalhatjuk hé
elGallitdsara egy masik hasznos hémérsékleti szinten , vagy mechanikai vagy elektromos energia
el6allitasara.
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A hulladékhé hasznositdasa két f6 megkozelitést kdvethet. Az elsé a hulladékhé mechanikai vagy
elektromos energiava alakitasa hulladékh6-energiat el6allitd technoldgidk segitségével. A leggyakoribb
rendszerek a Rankine-cikluson alapulnak, vagy vizet hasznalva a g6z Rankine-ciklusban (SRC), vagy
szerves folyadékokat a szerves Rankine-ciklusban (ORC). Termoelektromos generdtorokat is
alkalmaznak a hé kodzvetlen villamos energidva alakitasara. A masodik megkozelités a hulladékhd
felhaszndldsat jelenti héenergia el6allitdsara kilonbozé hémérsékleti szinten. Ez magaban foglalja a
hltés el6allitdsara szolgald technoldgidkat, példaul az abszorpcids ciklusokon alapuld termikusan
aktivalt hitérendszereket, valamint a hé magasabb hémérsékletre torténd felflitésére szolgdld
technoldgidkat, példdul a hdszivattylkat. Ezek a hdszivattyuk lehetnek termikusan meghajtottak
(abszorpcios ciklusokat hasznalva) vagy gézkompresszidés mechanizmusokon alapulhatnak.

A leggyakrabban haszndlt technoldgidk a Rankine-ciklus, mas néven Rankine-g&z-ciklus (SRC), amely altaldban
gazdasagilag el6nydsebb, ha a forras h6hémérséklete meghaladja a 400 °C-ot, valamint a szerves Rankine-
ciklus (ORC) vagy Kalina-ciklus mérsékelt hémérsékleti tartomanyokban. Valamint a termoelektromos
generatorok, amelyek alacsonyabb hatasfokkal rendelkeznek, de alkalmasak olyan alkalmazasokhoz, amelyek
kis mennyiségli energiat igényelnek egy minimalis karbantartast igényl& generatortol (61. abra).

Héforras

Melegecsomopont

—~—— Elektromos szigetel¢

, .~ Elektromos vezet6
N-tipusu

Kondenzator

Kornyezeti hiitéborda

Aram I

Terhelési ellenallas

a) b)

61. dbra. Aktiv technoldgiak, amelyek hulladékhét hasznalnak fel energiatermelésre , a) termoelektromos, b)
g8z06s Rankine-ciklus [14,15].

Termikusan vezérelt vagy gézkompresszids ciklusok. A termikusan vezérelt technoldgidak, mint példaul az
abszorpciés ciklusok, hideg el6allitaséara (hltérendszerek) vagy magasabb hémérséklet elérésére
(h&szivattyuk) hasznalhatok. A magasabb hémérséklet elérésére dsszpontositva a gézkompresszids ciklus a
leggyakoribb technoldgia (62. abra).
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62. abra. Az aktiv technolégidk hét alakitanak hideggé vagy meleggé, a) abszorpcids ciklus, b)
gbzkompresszids ciklus [16-18].

A hészivattyl mikodésének termodinamikai alapelvei:

A hdészivattyu alapvetd termodinamikai elvek alapjan mukodik. Kilsé energia, jellemzéen elektromos
vagy mechanikai munka segitségével h6t szallit egy alacsonyabb hémérsékletl forrasbdl egy magasabb
hémérsékletl elnyelével.

A termodinamika masodik fététele (Clausius-allitas): A h6 természetes mddon aramlik egy magasabb
hémérséklet(i helyrél egy alacsonyabb hémérsékletl helyre. A hészivattyl megforditja ezt a folyamatot
azaltal, hogy kilsé munkat hasznal fel a hé hideg tartalybdl egy meleg tartalyba torténd mozgatasara.

A termodinamika els§ fététele (energiamegmaradas): Egy rendszerben 1évé teljes energia allando
marad:

QretW=0Qy

Q -Az alacsony hémérséklet(i forrasbhol (elparologtatdbdl) elnyelt hé

W = Munkaréforditds (kompresszorenergia)

Q= A magas hmérsékletl elnyel6knél (kondenzatornal) felszabaduld hé
e Hészivattyuk

Az idealis kompresszids ciklus egy olyan héerégép koncepciojan alapul, amely ciklikusan mUkodik két
héforras kozott T2 > T1 hémérsékleten, hét von el az alacsonyabb hémérsékletl kozegbdl (Q1 ), és a
kilsé munka révén hét (Q2) ad 4t , magasabb hémérsékletli kozegnek.

A Carnot-ciklus a hészivattyu két hémérséklet kozott valtozd maximalis teljesitményét mutatja be, és a Ts-
diagramon (63. abra) vazolt megfordithaté atalakulasokbdl all.

1-2; a diagram kétfazisu g6zzonajaban izentropikus (adiabatikus és reverzibilis) kompresszido megy végbe
munka 6sszeaddsaval.

2-3; a g6z teljes kondenzacidja allandd nyomason és hémérsékleten, reverzibilis h6atadassal megy
végbe.

3-4; izentropikus expanzio a telitett folyadékponttdl (3) a hideg hémérsékletnek megfelel6 nyomasig,
ezdltal kétfazisu keveréket (4) hozva létre, és a rendszer bizonyos mennyiségli energiat szallit.

H6- és tudasmegosztas az energiakdzosségekrdl ( SHaKE )
2023-1-HU01-KA220-HED-000160219
21



W

4-1; a (4) allapotban jelen 1évé folyadék részleges elparologtatdsa, dllandé nyomdson és hémérsékleten.

Ta

Sa Sp

63. abra. Idealis (Carnot-) ciklus a Ts diagramon [19].

Az idedlis Carnot-ciklus nem megvaldsithato, az azzal egyenértékd idedlis ciklus szamos modositast foglal
magdban: 1-2: A kompressziét gazon hajtjdk végre, ezért legaldbb az 1. pontnak telitett géznek kell
lennie a folyadéklokések elkerilése érdekében. 2-3: A kompresszorbdl kilép6 gazokat telitési
hémérsékletre h(itik, majd egy idealis végtelen fellleti hGcserél6ben kondenzaljak. 3-4: Az egyszerlség
és a megbizhatdsdg kedvéért irreverzibilis izentalpidas expanzié kovetkezik be a Carnot-ciklusban
bekdvetkezett helyett. 4-1: A 4. pontot elérd kétfazisu folyadék egy végtelen hécserélében elparolog,
amig el nem éri a telitett g6zt, lezarva az idealis ciklust.

igy a Ph-diagramon &brazolt ekvivalens ideélis ciklus a kdvetkez8 lenne (64. &bra):

1 Sy
1 //
1 ra
3 j 2 /7
pk \
A
X \
\
o : \‘Tk
1 A
|
o |- . LY S E—
[
hs=hs (k3/kg) hy h,

64. abra. Valos ciklus a Ts diagramon [19].

Végll a parolgési (T «) és kondenzacids (T k) h6mérsékleteknek alacsonyabbnak és magasabbnak kell
lennitk, mint a megfelels forrasok hémérsékletei (T1€s T, ), a kompresszor bemeneténél a géz tulhevdl,
a kondenzator kimeneténél pedig a folyadék tulhil. Ezenkivil a tényleges kompresszié eltér az
izentropikustdl. Ezért a kompresszids ciklus a kovetkezé:
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Amint azt megfigyeltik, gbzkompresszids rendszerekben a munkakdzeget alacsony hémérsékleten
forraspontra kell hozni a hideg el@allitdsahoz, magas hémérsékleten pedig kondenzacios (vagy hitési)
koridlmények kozé kell hozni a hé elallitasahoz.

Ezért a g6zkompresszios rendszerek szamos folyamatot alkalmaznak egy olyan ciklus befejezéséhez, amely
folyamatosan eléri a kivant célt (h(ités vagy melegités). A rendszer {6 alkotdelemei a munkakozeg (h(it6kozeg)
mellett az elparologtatd, a kompresszor, a kondenzator és az expanzids berendezés (65. dbra).

LA hitékézeg az az anyag, amely ciklikusan dramlik a rendszer kiilénbéz8 elemein keresztiil, alacsony
hémérsékleten hét nyel el a pdrologtatoban, és magasabb hémérsékleten hét ad le a kondenzdtorban.
Altaldban ezek a folyamatok a folyadék halmazdllapotdnak megvditozdsdval jarnak.”

&)

WG

65. dbra. G6zkompresszios ciklusvazlat [19].
1. Parologtatd

Ez egy hdcseréls, amelybe a hlit6kozeg kétfazisu keverékként, alacsony hémérsékleten érkezik. A
folyadék a pdarologtatéban uralkodé nyomasnak megfelel6 telitési hémérsékleten elparolog, elnyelve a
kdrnyezetbdl a parolgdshoz szikséges latens hét.

2. Kompresszor

A hiit6kozeg g6z halmazdllapotban (3altaldaban tulhevitett g&zként), alacsony nyomdason és
hémérsékleten érkezik a kompresszorhoz. A kompresszor mechanikusan beszivja a parologtatdban
keletkezd gézoket azdltal, hogy alacsonyabb nyomdst hoz létre, mint a parologtatd, és Utja soran
érzékelheté hét nyel el. Ezt kovetben ezeket a gézoket mechanikusan d6sszenyomjak, novelve
nyomasukat és hémérsékletiket.

3. Kondenzator

A h(tékozeg a kompresszor kimenetébdl magas nyomason és hémérsékleten tulhevitett gézként érkezik
a kondenzatorba. Mivel a kornyezeti hémérséklet alacsonyabb lesz a hiitékozeg telitési
hémérsékleténél, leh(lés, majd kondenzacié kovetkezik be. Ily mdédon az elpadrologtatdban elnyelt latens
hé és a s(irités soran elnyelt hé a kondenzatorban atkeril a kbrnyezetbe (érzékelheté hiitési hé és a
latens kondenzacios h6, amely flitési alkalmazasokban felhaszndlhatd). A hltékozeg folyadékként
(altaldban tulhltve) hagyja el a kondenzatort, és az expanzids berendezés vagy a taroldtartaly felé vezet.

4. Expanziés szelep

A g&zkompresszids ciklus expandere csokkenti a hiit6kozeg nyomasat és hémérsékletét, amely telitett
g6z vagy tulhevitett dllapotban érkezik a kondenzatorbdl nagy nyomason. Ahogy athalad az expanderen,
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a h(it6kdzeg gyorsan tagul, ami allapotvéltozast okoz, ezzel csdkkentve a hémérsékletét, és lehetévé
teszi, hogy g6z és folyadék keverékévé valjon. Ez a folyamat kulcsfontossagu, mivel a h(it6kdzeg, amely

most alacsony nyomason és hémérsékleten van, képes hét elnyelni a kornyezetbdl az elparologtatdban,
ezdltal elGsegitve a hltést és befejezve a gézkompresszids ciklust.

e H&szivattyus technoldgiadk

1. Levegd-levegd hészivattyak

MUikodés: Ezek a szivattyuk ugy mikodnek, hogy egy ventildtor segitségével beszivjak a kiltéri levegft,
amely ezutdn egy parologtaton athalad, ahol felmelegszik. A felmelegitett leveg6t ezt kovetben a
beltérben keringtetik.

Hatékonysag: Ezen szivattyuk hatasfokat a teljesitmény-tényezével (COP) mérik, bar ez nagyon hideg
koridlmények kozott 1 ald is eshet.

Gyakori felhaszndlasok: Mérsékelt éghajlaton széles korben haszndljak flitésre és hitésre, gyakran
légkondicionald rendszerek részeként.

Karbantartas: A hatékonysag fenntartdsa érdekében elengedhetetlen a szlirék és a h6cserél6 rendszeres
tisztitasa.

2. Leveg6-viz hészivattyuk

MUikodés: Hasonlé a levegb-levegé szivattyukhoz, de a kinyert h6t nem levegének, hanem viznek adjak
at. Ez a meleg viz ezutdn felhasznalhatd helyiségflitésre radiatorokon keresztil, vagy hasznalati meleg
viz el6allitasara.

Hatékonysag: Ezek a szivattylik meglehet6sen hatékonyak, kilénodsen alacsony hémérsékletd fltési
rendszerekkel, példaul padléfiitéssel parositva.

Gyakori felhasznalasi médok: Csaladi hazak és kereskedelmi éplletek flitésére alkalmasak.

Karbantartads: A szivattyl és a vizkodr rendszeres ellenérzése sziikséges a korrézid vagy szivargasok
megel6zése érdekében.

3. Geotermikus hdszivattyuk

MUikodés: A talajszondds hdszivattyuk foldbe sillyesztett cs6haldzatot (kollektorokat) hasznalnak a hé
kinyerésére a talajbdl vagy a talajvizb6l. Ez a kinyert h6 ezutdn atkeril a fltési rendszerben keringd vizbe.

Hatékonysadg: Ezek a rendszerek magas teljesitménytényezével (COP) rendelkeznek, mivel a talaj
hémérséklete stabilabb, mint a leveg6 hémérséklete. 4-es vagy magasabb COP értéket is elérhetnek.

Gyakori felhasznaldsi médok: A talajszondas hdészivattyuk ideadlisak Uj épitésd lako- és kereskedelmi
éplletekhez, valamint nagyobb éplletekhez.

Karbantartds: Altaldban kevesebb karbantartast igényelnek az idé muldsaval, de a kezdeti telepitési
koltségek magasabbak lehetnek a foldalatti kollektorokhoz sziikséges furas miatt.

4. Viz-viz h6szivattyuk

MUkodés: A viz-viz hészivattyuk a viztestekbdl, példaul folydkbol vagy tavakbdl nyerik ki a hét, és azt egy
vizkorbe tovabbitjak flitési vagy hlitési célokra.

H6- és tudasmegosztas az energiakdzosségekrdl ( SHaKE )
2023-1-HU01-KA220-HED-000160219
24



W

Hatékonysag: Ezek a rendszerek nagyon hatékonyak, kilondsen olyan kornyezetben, ahol a viz
hémérséklete viszonylag adllandd marad.

Gyakori felhasznaldsi mdédok: A vizh6szivattylkat gyakran alkalmazzdk ipari létesitményekben, nagy
épulletekben és tavfltési rendszerekben.

Karbantartas: A vizminGség rendszeres ellenérzése és a cs6vezeték-rendszerek karbantartdsa sziikséges
az optimalis teljesitmény biztositdsahoz.

5. Abszorpcids h8szivattyuk

MUikodés: Az abszorpcids hiték hiitékdzeget és abszorbens anyagot (példaul vizet vagy litium-bromidot)
haszndlnak elektromos kompresszor helyett. Mkodésik megkdnnyitése érdekében héforras, példaul
foldgaz mikodteti Gket.

Hatékonysag: Az abszorpcids hiiték kevésbé hatékonyak lehetnek, mint a kompresszids rendszerek, de
elényosek azokban az alkalmazdsokban, ahol a hulladékhé kénnyen rendelkezésre all.

Gyakori felhasznalasok: Ezeket a h{t6berendezéseket gyakran megtaldljak nagy épulletekben, ipari
létesitményekben és kulonféle ipari folyamatokban hasznalt hiitérendszerekben.

Karbantartas: Az abszorpcids rendszer dsszetettsége miatt elengedhetetlen a rendszeres karbantartas,
amely biztositja a megbizhatd és hatékony miikodést.

6. Hibrid hészivattyuk

Mikddés: A hibrid f(itési rendszerek egy h@szivattyut egy gdzkazannal vagy mas alternativ f(itési
rendszerrel kombindlnak. A hészivattyd az primer fltési forrds, mig a kazadn alacsony hémérsékleten
kapcsol be, amikor tovabbi hére van szlikség.

Hatékonysag: Ezek a rendszerek nagy hatékonysagot érhetnek el azaltal, hogy alkalmazkodnak a véltozé
éghajlati viszonyokhoz és optimalizaljak az energiafelhasznalast egész évben.

Gyakori felhasznalasi mddok: A hibrid rendszerek kilonosen jél alkalmazhatdk olyan éghajlatokon, ahol
hideg tél és forrd nyar van.

Karbantartas: A h@szivattyu és a kazén rendszeres karbantartdsa szikséges az optimalis teljesitmény és
megbizhatdsag biztositasa érdekében.

7. Reverzibilis hGszivattyuk

MU(ikodés: A Reverzibilis hdszivattyuk szikség szerint képesek fltés és h(ités kozott valtani.
Forditészelepeket haszndlnak a ht6kozeg dramldsanak megvaltoztatasara, lehetdvé téve mind a flitési,
mind a h(tési lzemmaddot.

Hatékonysag: Ezek a rendszerek rendkivil hatékonyak, kiilonosen olyan éghajlatokon, ahol gyakran van
szUkség fltésre és h(itésre.

Gyakori felhasznélasok: Altaldban f(itést és h(itést igénylé helyiségekben hasznaljdk Sket, példaul
kereskedelmi éplletekben és lakdovezetekben taldlhatd specidlis helyiségekben.

Karbantartas: A f(tési és h(itési funkciok zokkendmentes és hatékony mikddésének biztositasahoz
elengedhetetlen a rendszeres karbantartas.
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8. Inverteres hdszivattyuk

MUkodés: Az inverteres hészivattydk inverter technoldgiat alkalmaznak, amely lehetévé teszi a
kompresszor sebességének a fltési vagy hltési igény alapjan torténd bedllitasat. Ez lehetévé teszi a
rendszer hatékonyabb mikddését a valtozé kérilményekhez igazodva.

Hatékonysag: Ezek a rendszerek a kilonboz6 sebességeken vald mikddésnek kdszonhetben fokozott
hatékonysagot biztositanak, ami segit csdkkenteni az energiafogyasztdst a hagyomanyos rendszerekhez
képest.

Gyakori felhaszndldsok: Az inverteres hészivattyukat gyakran hasznaljak Iégkondicionald rendszerekben
és épuletflitési alkalmazasokban.

Karbantartas: Altaldban kevesebb karbantartast igényelnek, mint a hagyomanyos rendszerek; azonban
az inverteres technoldgia tovabbi bonyolultsagot okozhat, ami gondosabb felligyeletet igényelhet.

9. Hulladékhg-szivattyuk

MUikodés: A hévisszanyer§ rendszerek az ipari folyamatokbdl vagy hitérendszerekbdl szarmazo
hulladékhét felfogjak, és fltési alkalmazdsokhoz hasznositjak ujra.

Hatékonysag: Ezek a rendszerek rendkivil hatékonyak, hatékonyan csokkentik az energiapazarldst és
maximalizaljak a rendelkezésre all6 energia felhaszndldsat.

Gyakori felhasznalasi médok: A hévisszanyerd rendszereket gyakran alkalmazzak ipari kdrnyezetben,
valamint épuletek flitésére.

Karbantartas: Az optimalis teljesitmény biztositdsa érdekében ezek a rendszerek gondos tervezést és
rendszeres fellgyeletet igényelnek a hdvisszanyerési folyamat hatékonysaganak fenntartdsa
érdekében.

e H@szivattyuk osztalyozdsa: A termelési hGmérséklet figyelembevételével

A hdszivattyukat a termelt h6é hémérséklete alapjan osztdlyozzak, ami meghatdrozza a kiloénbozé
alkalmazasokhoz vald alkalmassagukat. Az osztélyozas jellemzen a kdvetkezéket tartalmazza:

a) Alacsony hémérsékletl hészivattyuk (<45°C):

Tipikus el6remené hémérséklet: 30°C - 45°C (térfltés)
b) K6zepes h6mérsékletl hszivattylk (45°C — 75/90°C)
Tipikus el6remend hémérséklet: 45°C - 75°C
Alkalmazdasok:

1. Hasznalati melegviz (HMV) elallitasa.
2. Radiatoros flitési rendszerek (régi épiiletek feltjitasa).
3. Folyamath(tés élelmiszer-, textil- és vegyipar szamara.

c) Magas hémérsékletl hészivattyuk (>75/90°C)

Tipikus el6remend hémérséklet: 75°C - 150°C és tobb
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Alkalmazasok:

1. Iparifeldolgozasi melegités (szaritas, sterilizalas és kémiai feldolgozas).
2. Tavf(itési haldzatok.
3. GO&ztermelés energiatermelésre és ipari felhasznaldsra.

e H{szivattyu alkalmazdasa hulladékhé esetén

Amint azt kordbban emlitettik, a hulladékhd négy hémérsékleti szintre sorolhatd, amelyek kdzul az
alacsony min@ségl h6 a legalkalmasabb a hdészivattyukhoz. Az alacsony minéségd hé a 100°C alatti
hémérséklet(i hét jelenti. Bar ezek a hémérsékletek gyakran tul alacsonyak az ipari folyamatokban valé
kdzvetlen felhaszndlashoz, mégis értékesek lehetnek lako- és kereskedelmi épulletek flitésére és
vizmelegitésére, vagy bizonyos ipari mliveletek hatékonysagdnak javitasara.

A hészivattyuk alacsony mindség( hét tudnak hasznositani azaltal, hogy a h6mérsékletét megfelel6bb
szintre emelik, az adott igényektél figgben. Ezenkivil az alacsony minéségd ipari hé kinyerhet6 az ipari
folyamatok h(t6vizéb6l. A hdszivattyuk leggyakoribb felhasznaldsi tertletei a hulladékhd
visszanyerésében a kovetkezdk:

1. Leparlok

2. lIpari mosodak

3. Hulladékh§ tavfités
4. Szupermarketek

5. Adatkoézpontok

e Hdszivattyuk konfiguracidi és csatlakozasai kiilénb6z6 hulladékh-forrdsokhoz
1. Kozvetlen csatlakozas az primer aramkérhoz

Alkalmazds: Ezt a megkozelitést gyakran alkalmazzak, amikor a hulladékhé egy keringé folyadékot,
példaul forrd vizet vagy kipufogdgdzokat magaban foglald folyamatbdl szarmazik.

Konfiguracié: Ebben a konfiguracidban a hdészivattyd hécseréldje kozvetlenlil a hulladékhéforras
aramkoréhez csatlakozik. Ez lehet6vé teszi, hogy a hulladékfolyadék atfolyjon a hdszivattyu
elpdrologtatdjan vagy kondenzatoran.

ElSnyok: Ez a konfigurdcid csdkkenti a hémérséklet-veszteséget és ndveli a hatékonysagot, kikliszébolve
a kdzbensd hécserélbk sziikségességét.

Hatranyok: Teljes kompatibilitdst igényel az anyagok és a hémérsékletek tekintetében a szivattyu és a
héforras kozott, ami korlatozhatja a tervezési lehet8ségeket.

2. Koztes hicseréld (kozvetett rendszer)

Alkalmazds: Ez a mddszer akkor elényds, ha a hulladékh6-folyadék korroziv, szennyezédéseket
tartalmaz, vagy h6mérséklete meghaladja a hészivattyu berendezésének hatarértékeit.

Konfiguracid: Egy tovabbi hécseréls, példaul lemezes vagy cséves hdcseréld keril beépitésre, amely a
hulladékfolyadékbol egy kozbensd folyadékba viszi 4t a h6t, amelyet aztdn a szivattyu elparologtatojaba
vezetnek.

El6nyok: Ez a bedllitds megvédi a hészivattydrendszert a szennyez6désektdl és lehetévé teszi a
hémérséklet-moduldaciot.
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Hatranyok: Extra karbantartdst igényel.

3. Zart hurkd rendszer szekunder héfolyadékokkal

Alkalmazds: Ez a megkozelités tokéletes a hé Osszegydjtésére kilonféle elosztott hulladékforrasokbdl,
példaul épiletek szell6z6levegbjébdl vagy ipari folyamatok tobb pontjardl.

Konfiguracié: Egy szekunder folyadékkor osszegydijti a hét ezekbdl a kilonbozé forrasokbdl, és a
h&szivattyuhoz csatlakoztatott hécserélSbe széllitja.

El6nyok: Lehet6vé teszi a hégyljtést tobb forrasbdl, és egyszerlsiti a h6gazdalkodast az elosztott
hulladékhd-forrasok kozott.

Hatrdnyok: Ez a rendszer tovabbi cs6vezeték-infrastruktirat és potencidlisan  extra
szivattyurendszereket igényel a szekunder folyadékhoz.

4. Tarolérendszerek (termikus tarolétartalyok)

Alkalmazds: Ez a konfiguracid idedlis olyan hulladékh&forrasokhoz, amelyek valtozé vagy szakaszos
h&aramldst mutatnak.

Konfiguracié: Ebben a beallitdsban a hulladékhdt egy hétaroldban téroljdk. A hdszivattyd ehhez a
tartélyhoz csatlakozik, hogy csucsid6szakban vagy amikor a héforras nem mi(ikodik, elnyelje a hét.

El6nyok: Maximalizélja a hulladékh& hasznositasat, kilondsen akkor, ha a hdszivattyu irdnti igény nincs
osszhangban a hé rendelkezésre alldsaval.

Hatranyok: Tovabbi helyet igényel a h6tarold tartdly szdmara, és pontos vezérlést igényel a héfeltoltés
és -kistutés folyamatainak optimalizaldsahoz.

5. Integracio leveg6- vagy gdzaramldsokkal

Alkalmazds: Ez a konfiguracié a kipufogdgazokbdl vagy szell§zérendszerekbdl szarmazd hulladékhé
levalasztasara szolgal.

Konfiguracié: Egy levegd-viz vagy levegb-hiit6kozeg hécseréls csatlakozik a hdszivattyl bemenetéhez,
ami elGsegiti a hé dtadasat a gazdramokbdl.

El6nyok: Hatékonyan nyeri ki mind az érzékelheté hét (hémérsékletfiiggs), mind a latens hét
(nedvességfliggd) a kipufogdgazokbal.

Hatranyok: Az optimdlis héataddsi hatékonysag fenntartdsa bonyolult lehet a leveg6- vagy gazaramlasi
sebesség pontos beadllitdsdnak szikségessége miatt.

2.3 Kivalasztott varosi hulladékhéforrasok tavfltéshez

A hulladékhd értékes, mégis gyakran kihasznalatlan energiaforras a tavf(itési rendszerekben. Azaltal,
hogy megkotik az ipari folyamatok, az energiatermelés vagy a kereskedelmi m(iveletek soran egyébként
elvesz6 héenergidt, az energiakdzosségek jelentésen javithatjak az dltaldnos hatékonysagot és
fenntarthatdsagot. A hulladékhé integrdldsa a tavflitési haldzatokba csokkenti az primer
energiafogyasztast, mérsékli az Uveghdzhatdsu gazok kibocsatdsat, és javitja a rendszer gazdasagi
életképességét.
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2.3.1 Adatkozpontok hulladékhdje

Az adatkdzpontok a digitdlis gazdasdg leggyorsabban névekvd energiafogyasztdi kozé tartoznak. 2010-
ben az adatkdzpontok globdlis villamosenergia-fogyasztdsa elérte a 350 TWh-t, ami a viladg
villamosenergia-felhasznaldsanak tobb mint 1%-at tette ki. Eurépaban a fogyasztas 2007-ben 56 TWh/év
volt, és varhatdan 2020-ra eléri a 104 TWh/évet, olyan trendek hatdsdra, mint a streaming
szolgaltatasok és a dolgok internete (loT).

A h(t6rendszerek elengedhetetlenek az informatikai berendezések megfelel§ vagy el8irt Uzemi
feltételeinek fenntartdsahoz, és egy adatkdzpont teljes energiafogyasztasanak korilbeltl 40%-at teszik
ki. Ez a h(itési folyamat jelent8s mennyiség(i hulladékhét termel, amely visszanyerhet és hasznosithato
a tavf(tési halézatokban.

Példaul egy kdozepes méretl, 1 MW informatikai kapacitasu adatkdzpont évente korulbelll 3700 MWh
hét bocsat ki a hlitérendszerein keresztil. Ez korilbeltl 0,46 MWh héenergidnak felel meg minden 1
MWh villamosenergia-fogyasztds utan. A nagyobb |étesitmények elérhetik az 5 MW villamos
teljesitményt, mig a legtobb kozpont 500 kW alatt mdkodik, sokuk 500 kW és 5 MW kozotti
teljesitmény.

Az adatkozpontokbdl visszanyert hé hdécserél6k, és szikség esetén hdszivattyuk segitségével
integralhatdé a tavfltési rendszerekbe, hogy a hémérsékletet a kivant szintre emelje. Ez a megkozelités
a hltésiigényt értékes energiaforrdssa alakitja, javitva az altalanos energiahatékonysagot és csdkkentve
az Uveghazhatasu gdzok kibocsatasat.

2.3.2 Metrdalagutakbdl szarmazo hulladékhé

A metrérendszerek jelentés mennyiségl, alacsony mindségli hulladékhét termelnek, amely elsésorban
a vonatok fékezése és a metrokocsik szell6ztetése soran keletkezik. Ez a h8, amely gyakran a
kérnyezetbe disszipal, befoghatd és integralhatd a tavflitési haldzatokba, kiilondsen a sdrdn lakott varosi
tertleteken.

Globalisan 148 varosban mikédnek metréhalézatok, amelyek kortlbeldl 11 000 km vonalat fednek le,
és napi 151 millié utast szolgdlnak ki. Az Eurdpai Unién belll korilbelll 50 kozepes és nagyvarosban
mikddnek metrérendszerek, 6sszesen 2800 km vonallal, és napi 31 millié utast szallitanak. Ezen
rendszerek becsilt hulladékhé-potencialja évi 6,7 és 11,2 TWh koz6tt mozog.

Az allomasok jellemz&en korilbelldl 1 km tavolsagra helyezkednek el egymastdl, ami gyakori lehetdséget
teremt a hdvisszanyerésre. HOcseréldk szell6z6akndkban torténd telepitésével vagy hdszivattyuk
hasznalataval a h6mérséklet ndvelése érdekében ez az egyébként elveszd energia értékes eréforrdssa
alakithato a tavflités szdmara, csokkentve az primer energiaigényt és javitva a fenntarthatdsagot.

2.3.3 Csatornahaldzatokbdl szarmazo hulladékhd hészivattyuk hasznalataval

A varosi csatornahdlézatok stabil és hozzaférhetd alacsony hémérséklet héforrast biztositanak, amely
tavflitéshez hasznosithatd. A szennyviz éves atlaghémérséklete jellemzéen 10-15 °C koz6tt van, nyaron
pedig akdr 20 °C-ot is elérhet, igy alkalmassa teszi hészivattyus alkalmazasokhoz.

A csatornarendszerekbe hécserélSk telepitésével és hszivattyukkal vald dsszekapcsolasaval a varosok
ezt a latens energiat értékes er6forrdssa alakithatjak. A 10 000 lakosndl nagyobb teleplléseken a
szennyviz hévisszanyerése a teljes h6igény akar 5%-at is fedezheti, ami Eurdpa-szerte becslések szerint
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évi 150 TWh-nak felel meg. Csak Németorszdgban ez a technoldgia az éplletallomany 20%-at tudna
ftési energiaval ellatni.

Szamos sikeres projekt valdsult mar meg, koztik kolni és nizzai rendszerek, amelyek demonstraljak
ennek a megkozelitésnek a mUszaki megvaldsithatdsdgat és gazdasagi potencidljat. A szennyviz
hévisszanyerése nemcsak csokkenti az primer energiafogyasztast, hanem hozzajarul a varosi fltési
rendszerek dekarbonizaciéjahoz is.

A szennyviz héveszteségét hasznositd rendszer f6 alkotdelemei a kovetkezbk:

Szennyvizcsatorna: Egy nagy foldalatti cs6, amely a varosi tertletekrél szallitja a szennyvizet. Az alacsony
hémérsékletl hd primer forrdsa a hasznositashoz.

Szennyviz: A csatorndban dramlé tényleges viz, amelynek hémérséklete jellemz&en évi 10—-15 °C, nydron
pedig akdr 20 °C is lehet, igy alkalmas hé kinyerésére.

Szennyviz-h6cserél6: A csatornaba vagy annak kozelébe telepitett eszkdz, amely a szennyvizbdl a hét
egy szekunder vizkorbe vezeti a két folyadék dsszekeverése nélkil. Ez a h6energia begyljtésének elsé
|épése.

Keringtet6 szivattyl: Biztositja a szekunder vizkor folyamatos aramldsat a hécserélén keresztil a
hészivattyu felé, fenntartva a hatékony héatadast.

Viz-viz h8szivattyl: A szennyviz alacsony hémérsékletd h6jét magasabb hémérsékletlre, tavflitésre
alkalmassa teszi. Ehhez zart h(it6korforgast hasznal.

2.3.4 Hulladékh§ hasznositasa : a fogyasztobol termel-fogyaszto lesz

A hulladékhé-visszanyerés atalakitja az energiakozosségek miikodését. Hagyomanyosan a fogyaszték a
kdzpontositott rendszerek altal biztositott hé passziv befogaddi voltak. Manapsag olyan technoldgidk
révén, mint a hécseréldk, hészivattylk és az intelligens integracio, a fogyasztok ,,termel6-fogyasztokkad”
valhatnak — azaz egyszerre termelik és fogyaszték a héenergiat.

Az olyan forrasokbdl szarmazo hulladékhé hasznositasaval, mint az adatkdzpontok, metréalagutak és
csatornahaldzatok, az éplletek és létesitmények aktivan hozzajarulnak a tavflitési haldzathoz. Ez a
megkdzelités csokkenti az primer energiaigényt, mérsékli az Gveghazhatasu gazok kibocsatdsat és noveli
a rendszer ellendlld képességét. Gazdasdgi lehetéségeket is teremt, mivel a termeld-fogyasztok
ellensulyozhatjak az energiakoltségeket, vagy akar bevételt is generdlhatnak a tobblet hé szallitasaval.

A fogyasztordl a termelS-fogyasztéra vald attérés paradigmavaltast jelent a tavflitésben: az egyiranyu
ellatdsi modellrél egy egylttm(ikods energia-okoszisztémara. A hulladékhd hasznositdsa nemcsak
mdszaki megoldas, hanem a fenntarthaté varosi energiastratégiak sarokkove is.
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3. Kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés (CHP)

3.1 Bevezetés a kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld rendszerekbe

A kapcsolt h6- és villamosenergia-termelés (CHP), mds néven kogeneracid, hatékony mddszer a villamos
energia és hé egyidejd el6allitdsdra ugyanazon energiaforrasbol. A hagyomanyos rendszerekkel
ellentétben, ahol a villamos energiat és a hét kiulon allitjdk el6, a kapcsolt h6- és villamosenergia-
termelés soran keletkezd hulladékhét hasznos héenergiava, példaul gézzé vagy melegvizzé alakitjak ipari
folyamatokhoz, flitéshez vagy hiitéshez [20] . A kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés két tipusba
sorolhaté:

a) El6kapcsolt (topping) korfolyamat

Leiras: Ebben a ciklustipusban el&szor elektromos aram termelédik (a ciklus ,,elején”), majd a folyamat soran
keletkez§ felesleges hét flitési célokra hasznaljak fel (a ciklus ,végén”) (66. dbra).

Folyamat :

Az Uzemanyagot (példaul foldgazt vagy biomasszat) egy primer hajtdomdiben, példaul gazturbindban vagy
belsé égésli motorban elégetik, hogy villamos energiat termeljenek.

A motor vagy turbina altal termelt forrd kipufogdgdzokat ezutdn felfogjak, és g6z vagy meleg viz
el6allitasara hasznaljak flitési alkalmazéasokhoz.

Ezt a ciklust jellemzd8en ipari kornyezetben vagy tavflitési rendszerekben hasznaljak, ahol allandé igény
van mind az elektromos dramra, mind a hére [21] .

El6nyok : Ez a fajta ciklus maximalizalja a magas hémérsékletl kipufogdgazok felhaszndlasat, el8szor
aramot termel, a fennmaradd energidt pedig f(itésre haszndlja fel. Hatékonyabb, ha nagy az dramigény,
és a keletkezett h§ teljes mértékben hasznosithato.

Gyakori alkalmazdsok : Altaldban ipari folyamatokban, nagyméret(i épiletekben és tavf(itési
rendszerekben hasznaljak.

Kipufogogaz
hé ~150 C

ﬁ <— 1 Goz

—

Levegdé Uzemanyag

| ~500 C | Viz
Kipufogégaz hé
T\— Kazan
Villamos
energia
/ \' Generator

Gazturbina

66. dbra. El6kapcsolt korfolyamat [19].
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b) Utékapcsolt (bottoming) kérfolyamat

Leiras: A ciklus also vagy alsé végén eldszor a hé termelddik (a ciklus ,végén”), majd a folyamat késSbbi
szakaszaban ennek a hének a felhaszndldsaval keletkezik az elektromos dram (67. dbra).

Folyamat :

A rendszer hétermeléssel kezdddik, jellemz&en egy hagyomanyos héforras, példaul kazan vagy ipari
hulladékhd segitségével.

Ezt a hét ezutdn g6z elBallitdsdra haszndljak, amely egy gézturbinat hajt meg villamos energia
el6allitasahoz. Bizonyos esetekben ez egy szekunder ciklussal is kombinalhaté tovabbi villamosenergia-
termelés céljabdl.

Az eljaras ritkabb, mint a fejvégi ciklus, de néha olyan létesitményekben hasznaljdk, ahol a hé az primer
kdvetelmény, és az dramtermelés szekunder [21] .

El6nyok : Idealis olyan folyamatokhoz, ahol jelentés mennyiség(i hulladékhd all rendelkezésre, és az
primer cél a h6termelés, a villamos energia pedig melléktermék. Hasznos lehet olyan létesitményekben
is, ahol az ipari folyamatokbdl szarmazé hévisszanyerés vagy a hulladékhé konnyen elérheté.

Gyakori alkalmazasok : Gyakran hasznaljdk hulladékhasznositd erémivekben, ahol a hulladékégetési
folyamatbdl szdrmazdé hét villamos energia el6allitdsara lehet felhasznalni.

Hulladékhd
Goz Villamos
Hulladékhé L energia
Gézturbina [
Kazan Generator

Uzemanyag

Levegd )

Gyartas 7@

Kondenzator

67. dbra. Utdkapcsolt korfolyamat [19].
Fébb kilénbségek

1. A Head-End kapcsolt energiatermelés elsGsorban az dramtermelésre dsszpontosit, majd a
kipufogdgdz héjét hasznalja fel fitésre, mig a Tail-End kapcsolt energiatermelés elsésorban a
hétermelésre 6sszpontosit, a termelt villamos energia szekunder elény.

2. Hatékonysag : A kapcsolt energiatermelés a féoldalon gyakran hatékonyabb azokban a
rendszerekben, ahol jelent6s az igény mind a villamos energidra, mind a hére, mivel biztositja,
hogy a villamos energia a legmagasabb hémérsékletl forrdsbdl szarmazzon. A kapcsolt
energiatermelés a végsé oldalon el6nydsebb lehet azokban a rendszerekben, ahol a hulladékhd-
visszanyerés vagy a hgigény az primer.
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A termelt elektromos energia altaldban az Uzemanyag energiatartalmanak 30—-40%-4t teszi ki. Még a
legfejlettebb erémivekben is ez eléri a maximumot, kérilbelll 60%-ot (Eurdpai Bizottsag, 2017).

Kilonboz8 kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld technolégidkat fejlesztettek ki, amelyeket két f6
csoportba soroltak:

e Rugalmas egységek :

Ezek a rendszerek a h&igény alapjan tudjak beadllitani a teljesitmény-hé aranyukat. Jellemz8en
gbzturbindkat hasznalnak, ahol a gbz egy részét meghatdrozott pontokon kinyerik a hdétermelés
érdekében. A kivont g6z azonban nem haszndlhatd fel villamosenergia-termelésre, ami
kompromisszumot eredményez az energia- és hétermelés kozott [21] . Ezek az egységek a kovetkezé
maodokon mkddhetnek:

a) Teljes kogeneracids lizemmaod : Maximalis hGtermelés.

b) Teljes kondenzaciés Gzemmadd : Maximalis villamosenergia-termelés hasznos hétermelés
nélkul.
A mUkodés a konkrét héigénytdl flgg.

Kiilénb6z8 kapcsolt hé- és villamosenergia-termelési technoldgiak:

1. Kombinalt ciklusi gdazturbina hdévisszanyeréssel, beleértve egy Kondenzdacids elvételes
gBzturbindt — rugalmas energia-hé arany.

Kombinalt ciklusu gazturbina hévisszanyeréssel kondenzacids elszivoturbina nélkul.
GGz ellennyomasu turbina.

GG&zkondenzaciods extrakcios turbina - rugalmas teljesitmény-hé arany.
Hévisszanyerds gazturbina.

Bels6 égésli motor.

Mikroturbinak.

Stirling motorok.

. Uzemanyagcelldk.

10. G6zgépek.

11. Szerves Rankine-ciklusok.

© o NO U AW

Dugattyus motorok
Mérettartomany: 10 kW-tol 10 MW-ig

Alkalmazdasok: egyetemek, koérhazak, viztisztitd [étesitmények, ipari |étesitmények, kereskedelmi
éplletek és tobblakdsos hazak.

Gazturbindk
Mérettartomany: 1 MW-tdl 300 MW-ig

Alkalmazdsok: kérhdazak, egyetemek, vegyi Uzemek, finomiték, élelmiszer-feldolgozas, papirgyartas,
katonai bazisok.

Mikroturbindk
Mérettartomany: 30 kW - 330 kW (1 MW-ot meghaladd modularis csomagok)

Alkalmazasok : tarsashazak, szallodak, id6sek otthona, szennyviztisztitas , gaz- és olajtermelés.
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Uzemanyagcelldk

Mérettartomany: 5 kW-tél 2,8 MW-ig
Alkalmazasok: adatkdzpontok, szallodak, irodaépiiletek , szennyvizkezelés

A 68. dbra a kordbban emlitett CHP-technoldgidk hatotavolsagat mutatja.

e i,
/ S ), %% Gozturbinak (50 kW — 250 MW) \

Afényképet a Solar Turbines
jovoltabol bocsatottak rendelkezésre

—
Afényképet a Caterpillar jovoltabol
bocsétottak rendelkezésre

?’- s —
’Qb? Uzemanyagcellak (5 kW - 3 MW)

Afényképet a Verizon Communications jovoltabdl bocsatottak rendelkezésre

| | | | | | | 1
5kwW 50 kW 100 kW 1MW 3MW 10 MW 250 MW BOW

*A tartomanyok nem méretaranyosak Forras: DOE CHP Technology Fact Sheets

68. abra. A kapcsolt h6- és villamosenergia-termeld technoldgiak teljesitménytartomanya [22].

Egy kapcsolt hé- és villamosenergia-termel6 berendezés standard bedllitdsa (a 2008/952/EK bizottsagi
hatdrozat alapjan) [23]

A g6zzel hajtott CHP-berendezés (1-5 technoldgia) mikodtetéséhez szikséges fébb komponensek a
kovetkezék (69. dbra):

Kazan g6z elGallitasara.

Egy turbina, amely a g6zt mozgdsi energidva alakitja.

Egy generator az dtalakitashoz a kinetikus energiadt elektromos energidva alakitjuk.
Hdcseréls, amely hasznos hét juttat el a tavflitési haldzatba.

Ipari alkalmazasokban a kipufogdgdazok gyakran kdzvetlendl f(itési célokra hasznalhatok.

vk N e

Gyakran tovabbi kazdnokat telepitenek tartalékként vagy a rendszer tdmogatdsdra nagy hdigényd
id&szakokban, példaul télen. Ezeket a kazanokat nem tekintik a kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld
egységek részének.

Bizonyos esetekben a kogenerdacids egységet gbzzel elldtd kazdn kettds célt is betdlthet, gbzt termelve
mind a kogeneracids egység, mind példaul az ipari Ugyfelek szamara (kettds célu kazan).
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69. abra. A kapcsolt h6- és villamosenergia-termelés (CHP) ciklusanak 6 alkotoelemei [22].

Generator

vagy 1

turbina

F6 paraméterek ( 1-5. egyenletek )

o, s Quzemanyagxngenerator
Elektromos teljesitmény ( B,): P, = Folyaadk homérsekiete

Hoteljesitmény ( G,): QO = 11 X Cp X (Toye — Tin) (2)
) Po+Q
Osszhatasfok (n): n,, = _FPet@ 100 (3)
lizemanyag
. o C_ Q
Hé-villamosenergia arany (C/E): = = — (4)
E Qe
Terhelési tényezé: FL = Pac (5)
Pmax

3.2 A kapcsolt h&- és villamosenergia-termeld rendszerek szerepe a
h&termelésben és integracidjuk kilonb6z6 technolodgiakba, példaul a tavfltésbe
(DHN)

A kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld rendszerek jelentds szerepet jatszanak a hétermelésben
azaltal, hogy egyetlen Uzemanyagforrasbdl egyidejlleg termelnek villamos energiat és hasznos
héenergiat. Ez a kettds termelés noveli az energiahatékonysagot azéltal, hogy felhaszndlja azt a hét,
amely egyébként kadrba vész a hagyomanyos energiatermelési modszerekben. A hétermelés soran a
kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld rendszerek ipari folyamatokhoz, kereskedelmi épuletekhez
vagy tavfltési rendszerekhez is biztosithatnak hé&t. Ez nagyobb hatékonysagot tesz lehetévé a
hagyomanyos kazanokhoz képest, mivel az egyébként villamosenergia-termelés soran karba vész hét viz
vagy levegd melegitésére hasznaljak fel. Ezenkivil a helyszini villamosenergia-termeléssel a kapcsolt hé-
és villamosenergia-termel6§ rendszerek csokkentik a nagy tavolsagu villamosenergia-atvitellel jaro
veszteségeket [24] .

CHP-hatékonysag

a) Ha egy 3-as és 5-11-es technolodgiat alkalmazd CHP-egység 75%-os vagy annal magasabb
Osszhatasfokot ér el, akkor feltételezhets, hogy a megfigyelt vagy mért idészakban teljes kapcsolt
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energiatermelési izemmaodban m(ikodott. igy a generétor bilincsein mért dsszes villamos energia CHP-
aramnak mingsl.

b) Ha egy, az 1., 2. és 4. pontban felsorolt technoldgiat alkalmazd CHP-egység 80%-0s vagy annal
magasabb oOsszhatasfokot ér el, akkor feltételezhets, hogy a megfigyelt id&szakban teljes kapcsolt
energiatermelési Gzemmaddban mikodott. Ezért a generator bilincsein mért 6sszes villamos energia
CHP-dramnak mind&sul.

c) Ha a kapcsolt hé- és villamosenergia-termel§ egység dsszhatasfoka ezen minimum kiszobértékek ala
esik, feltételezhet6, hogy az egység a megfigyelési iddszak alatt nem mikodott teljes kapcsolt
energiatermelési lizemmaodban. Kovetkezésképpen valdszinlileg mind kapcsolt hé- és villamosenergia-
termelés, mind nem kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés tortént.

Integrdcios folyamat a DHN-be (70. dbra)

1. HGvisszanyerés : Egy kapcsolt h6- és villamosenergia-termel& rendszerben a villamosenergia-termelés
soran keletkez§ felesleges hét 6sszegy(jtik és flitési célokra hasznaljak fel. Ezt a visszanyert h6t ezutan
a tavhg-ellatd rendszerbe (DHN) tapldljak . A kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld rendszer
haldzathoz csatlakoztatdsdval hét lehet biztositani a korzeti lakossagi, kereskedelmi vagy ipari
felhasznaldk szamara.

2. HGcserél6 egységek : A hécserél6 a kapcsolt h6termelS rendszer forré folyadékainak (példaul
flistgazok vagy hlt6folyadék ) hGenergidjat a tavfltési rendszeren (DHN) kering6 tavf(itési vizbe juttatja.
A h@cserél§ biztositja, hogy a hd&energia hatékonyan kertljon atvitelre a két folyadékdram
osszekeveredése nélkal.

3. Terheléselosztds : A tavflitési hdldzatok (DHN-ek) jellemz8en a napszaktdl vagy az évszaktdl fliggben
valtozd hdéigénylek. A kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld rendszerek (CHP) integracidja segithet
kiegyensulyozni ezt a terhelést. Nagy igény( id6szakokban a CHP-rendszer névelheti a hételjesitményét,
mig alacsony igény(i id6szakokban csdkkentheti a hdtermelést, és jobban a villamosenergia-termelésre
Osszpontosithat.

4. Energiatarolds és pufferelés : Az integracid tovdbbi fokozdsa érdekében hétarold rendszerek (példaul
hétarold tartdlyok) hasznadlhatdk. Ezek a rendszerek téroljdk a felesleges hét, amikor a termelés
meghaladja az igényt, és felszabaditjak, amikor az igény meghaladja a kapcsolt hétermel6 rendszerbdl
rendelkezésre all6 h6t. Ez javitja a tavflitéses hékdzpont rugalmassagat és biztositja a folyamatos
héellatast.

endszer

Hélozati hveszteség Hdellatas Szivattyl szakasz
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1
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1
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70. dbra. A kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés (CHP) ciklusanak f6 alkotéelemei [25].

A kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés (CHP) technoldgia elényei
A kapcsolt energiatermelés altalanos elényei:

1. Energiahatékonysag : A kapcsolt energiatermelés lehetévé teszi a villamos energia és a hasznos
hé egyidejl elSallitdsat, ndvelve a rendszer dsszhatékonysagat és csokkentve az Gzemanyag-
fogyasztast.

2. Kibocsatascsdkkentés : A hatékonysdg javitasaval a rendszer csokkenti a szennyez8 anyagok
kibocsatdsat, hozzajarulva a fenntarthatdsaghoz.

3. Rugalmassag : A kapcsolt energiatermelS rendszerek képesek alkalmazkodni a kilonbozé
Uzemanyagtipusokhoz és energiaigényekhez.

4. Energiabiztonsag : Az energiaforrasok diverzifikdldsa és a helyben térténé energiatermelés
javitja az ellatashiztonsagot.

5. Alacsonyabb (zemeltetési koltségek : Az erd6forras-felhasznaldas nagyobb hatékonysaga
csokkentheti a hosszu tavu Gzemeltetési kdltségeket.

A DHN (tavf(ités és hiités) kontextusaban:
1. Energia

Nagyobb hatékonysag : A kapcsolt energiatermelés lehetévé teszi a villamosenergia-termelésbdl
szarmazd hulladékhd hatékonyabb felhasznaldsat, javitva a f(itési és h(itési rendszer Osszteljesitményét.

Héterhelés optimalizaldsa : A h§ és az dram egyidejl termelése lehet6vé teszi a héterhelés jobb igény
szerinti bedllitasat.

2. Kérnyezeti

Kibocsatascstkkentés : Az energiatermelésbdl szarmazé maradékhd felhaszndlasaval csokken a tovabbi
fosszilis tizel6anyagok irdnti igény a htermeléshez, ezaltal cstkkentve a CO,-kibocsatast.

Hatékony eréforras-felhasznalas : A kapcsolt energiatermelés optimalizdlja az energiaforrasok
felhaszndldsat, hozzajarulva a fenntarthatébb rendszerekre vald attéréshez.

3. Gazdasagi

Energiakoltség-megtakaritas : Az dram- és hétermelés egyetlen folyamatban torténd kombinalasaval
csokkenthetd a tavfltési haldzatba (DHN) szallitott energia teljes koltsége.

Gazdasagi 0Osztonz6k : Szdmos kapcsolt energiatermeld rendszer pénzlgyi 6sztonz6kben vagy
tdmogatdsokban részesil az energiahatékonysaga miatt, ami javitja a beruhazas jovedelmez§ségét.
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3.3 Tavflitésbe (DHN) torténd integralasanak mikodési és technikai kihivasai
Rugalmassag a mikddésben :

Igényvaltozas : A tavfltési haldzatok (DHN-ek) gyakran valtozo héigényt tapasztalnak a nap, az évszakok
és a halozat kiulonboz6 régidi kozott is. A kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld rendszereket azonban
jellemz&en teljes terhelésen torténd folyamatos miikodésre tervezték. Ennek az eltérésnek a kezelése
kifinomult szabdlyozasi stratégidkat és tartalék rendszereket igényel a megfelel6 ellatds biztositasa
érdekében.

Haldzati interakcié : A kapcsolt hé- és villamosenergia-termelé egységeknek képesnek kell lenniik a
teljesitménylk beallitdsara, hogy az megfelelien mind a tavflitési halézat h&igényének, mind a
villamosenergia-haldzat energiaigényének, ami valés id6ben nehézkes lehet. Ez ndveli a mikodési
bonyolultsagot, kiilondsen megujuld vagy iddszakos energiaforrasok hasznalata esetén.

Integracidé a meglévd infrastruktiraval :

Utdlagos beépitési kihivasok : Egy kogenerdcios rendszer meglévé tavflitéses rendszerbe torténd
utélagos beépitése koltséges korszerUsitéssel jarhat a csévezetékek, hdcserélSk és taroldtartalyok
terén. Egy kogeneracids rendszer régebbi haldzatokkal vald integraldasa tovabbi infrastrukturat
igényelhet, példaul tagulasi tartdlyokat, szivattylkat vagy nyomascsdkkenté rendszereket a keletkezé
hé befogadasara.

Hémérséklet és nyomas egyeztetése : A kapcsolt hé- és villamosenergia-termel6 er6mU kimenetének
hémérséklet- és nyomasszintjének 6sszhangban kell lennie a meglévd tavfltési haldzat specifikacidival.
Eltérés esetén tovabbi berendezésekre, példaul hécserél6kre vagy nyomasszabalyozd eszkdzokre lehet
szikség, ami névelheti a rendszer bonyolultsagat és koltségeit.

Rendszer megbizhatdsaga :

Flggdség a h6tdl és az daramtdl : A kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld rendszerek mind villamos
energidt, mind hét termelnek, igy kritikus fontossagiak mindkét energiaelldtds szempontjabdl. A
kapcsolt h6- és villamosenergia-termel§ egység meghibasoddsa mindkett6t megzavarhatja,
befolydsolva a téli hénapokban a f(itést, vagy aramkimaradast okozhat. Ezért a rendszeres karbantartds
és a magas Uzemeltetési szabvanyok elengedhetetlenek a ledllasi id6 minimalizaldsa érdekében.

Redundancia és tartalékrendszer : A megbizhatésdg javitdsa érdekében a tavf(itéses
ellatérendszereknek tartalék héforrasokkal vagy hétarold rendszerekkel kell rendelkeznitk, hogy a
kogeneracids er6mi meghibdsodasa esetén is biztositani tudjdk a flitést. Ehhez tovabbi téke- és
Uzemeltetési koltségekre van szlikség ezen tartalék rendszerek karbantartdsahoz.

Uzemanyag- és kibocsatasszabélyozés :

Uzemanyag-ellatds és elérhet8ség : A fosszilis tizel6anyagokkal, példaul foldgazzal m(ik6d6 kapcsolt hé-
és villamosenergia-termel§ rendszerek esetében elengedhetetlen a stabil és koltséghatékony
Uzemanyag-elldtds biztositasa. A biomassza-alapu kapcsolt hé- és villamosenergia-termel$ rendszerek
esetében a fenntarthatd (zemanyagforrasok elérhetéségének kovetkezetesnek kell lennie. Ezek az
ellatasi lancbdl addédo fliggdségek bonyolithatjak a tervezést és a mikodést.
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Koérnyezetvédelmi megfelel8ség : Szamos régidban szigord kibocsatasi elbirasok vannak érvényben,
kaldnosen a CO2, NOx és a szalld por tekintetében A yapcsoit h8- és villamosenergia-termel6 rendszereket
fel kell szerelni a kibocsatdsok szabdlyozasara szolgdld technoldgidval, példaul gdzmosdkkal, szlrékkel
vagy fejlett égetési technikdkkal. Ezen kibocsatdsok valds idejd kezelése, kilonosen valtozo igény
esetén, tovabbi bonyolultsdgot eredményez. Ezenkivil a kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld
rendszerek megujuld energiaforrasokkal, példaul biogazzal vagy hulladékhével valé integraldsa tovabbi
tervezést igényel az Gzemanyag-mindség és a kibocsatds-kezelés tekintetében.

Energiahatékonysag

Fokozott hatékonysdg : A kapcsolt hé- és villamosenergia-termel§ rendszerek jellemz&en sokkal
hatékonyabbak, mint a kilon hé- és villamosenergia-termelés. A hagyomanyos rendszerekben energia
vész karba az dramtermelés soran, és a h6termeléshez tovabbi tlizel6anyagra van sziikség. A kapcsolt
hé- és villamosenergia-termel6 rendszerek ezt a ,hulladékhét” hasznositjdk a fltési igények
kielégitésére, igy hatékonyabba vdlnak azaltal, hogy visszanyerik és felhasznaljdk az egyébként elveszé
héenergiat.

Hatékonysagnovekedés : Egy tipikus kapcsolt hé- és villamosenergia-termelS rendszer 60-80%-0s
Osszhatékonysagot érhet el, szemben a hagyomanyos, kilonalld hé- és villamosenergia-termelés 35-
45%-0s értékével. Tavfltési alkalmazasokban a hulladékhd lako-, ipari vagy kereskedelmi éplletekhez
juttathatd, csdkkentve az 6sszenergiafogyasztast.

M(ikddési rugalmassag : A kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld er6mdvek dinamikusan reagalhatnak
a fltési igényekre, a terhelésvaltozasokhoz igazitva a villamosenergia- és h&étermelést, tovabb
optimalizdlva az energiafelhasznalast.

Gazdasag

Csokkentett energiakoltségek : Azaltal, hogy egyetlen Uzemanyagforrasbdl hét és villamos energiat is
termelnek, a kapcsolt h6- és villamosenergia-termeld rendszerek csdkkentik az Gzemanyag-fogyasztdst
a kulonallé termelési rendszerekhez képest. Ez alacsonyabb Gzemeltetési koltségeket eredményez,
kaloénosen akkor, ha nagy a villamosenergia- és h&igény . A rendszer a méretgazdasagossaghol is
profitdlhat, ami tovabb csokkenti a kdltségeket.

Energiabiztonsag : A megbizhatatlan energiahaldzattal rendelkezd régiok szamara a kapcsolt hé- és
villamosenergia-termelés (CHP) decentralizdlt energiatermeléssel biztositja az energiabiztonsagot. Ez
csokkentheti a kuls6 energiaforrasoktol vald fligg6séget, stabilizdlhatja az energiadrakat, és id6vel
megtakaritast eredményezhet.

Befektetés és megtériilés ( 6. egyenlet ) : A kapcsolt hé- és villamosenergia-termel6 rendszerek kezdeti
t6kebefektetése magas lehet, de hosszu tavi megtakaritast kindlnak a csdkkentett energiakoltségek és
a potencidlis 6sztonzék révén. A megtérilésiidd jellemzEen 5-10 év kdz6tt mozog, a rendszer méretétdl,
az Uzemanyag tipusatdl és a helyi energiaaraktol fuggden.

[ w14 ot s 12 Befektetési koltsé
Megtérilési idé = Befeltettsi koltseg (6)
Megtakaritasok

Esettanulmany (Epperson és Jane):

A gazturbina évi 7800 érat Uzemel, a gazdasagi adatokat az 1. tablazat mutatja be.
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Teljes éves | 1 650 000
megtakaritas dollar
Becsiilt tékekoltség 9 075 000
dollar
Egyszer( megtériilés 5,5 év

1. tdblazat. Az Epperson és Jane esetpélda gazdasagi adatai.
Kérnyezeti hatds

Alacsonyabb szén-dioxid-kibocsatdas : A hulladékhd felhaszndldsaval és a kilonalld erémivek
szlkségességének csokkentésével a kapcsolt hé- és villamosenergia-termelS rendszerek jelentésen
csokkenthetik a szén-dioxid-kibocsatast. A hatékonysagnovelés csdkkenti a sziikséges Gizemanyag teljes
mennyiségét, ami kdzvetlendl alacsonyabb Gveghdazhatdsu gazkibocsatast eredményez. Példaul foldgaz
haszndlata esetén a kapcsolt hé- és villamosenergia-termel& rendszer 20-40%-kal csdkkentheti a szén-
dioxid - kibocsatast a kiilonalld hé- és villamosenergia-termeléshez képest.

Tisztabb energia : A kapcsolt hé- és villamosenergia-termel6 rendszerek kulonféle Gzemanyagokkal
mUkodtethet6k, beleértve a meguljuld energiaforrasokat, példaul a biomasszat vagy a biogazt, ami
tovdbb csokkenti kérnyezeti labnyomukat. A szénrél vagy olajrdl tisztdbb foldgdzra vagy megujuld
biomasszara valo attérés drasztikusan csokkentheti a szennyezé anyagok, példdul a NOx a SOx gsa szallé
por kibocsatdsat.

Energiaatalakitasi hatékonysag ( 7. egyenlet ) : A kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés (CHP)
hozzdjarul egy fenntarthatdbb energiarendszerhez azaltal, hogy csdkkenti az izemanyag-fogyasztast, a
teljes kbrnyezeti hatast, és javitja az energiafelhasznalas hatékonysagat tobb dgazatban (dramtermelés,
flités stb.).

Qizemanyagxkibocsétas

Eco, = 7
€O, lizemanyag fltéértéke )
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4. A hétermeld tavfltési halozatok gazdasagi és kornyezeti
vonatkozasai

4.1 Bevezetés

A fltési igényt tekintve (71. dbra) a tavflités termelése 2022-ben viszonylag hasonlé maradt az el6z6
évhez, az épuletek és az ipar globdlis végsé flitési igényének korllbelll 9%-at fedezve. Amint azt a
legjobban teljesitd haldzatok is mutatjak, a tavflités nagy lehetdségeket kinal az alacsony kibocsatasu
energiaforrasok hatékony, koltséghatékony és rugalmas, nagyléptékd integracidojara a f(tési
energiamixbe. A tavfltés dekarbonizaciés potencialja azonban nagyrészt kiaknazatlan, mivel a fosszilis
tlzelSanyagok tovdbbra is dominalnak a tavflitési haldzati ellatasban (példaul Eurépaban, 72. abra)
vildgszerte (a teljes hétermelés mintegy 90%-a), kulénosen Kindban és Oroszorszag két legnagyobb
piacan. A 2050-re kit(izott nettd nulla kibocsatas (NZE) forgatékonyvhoz vald igazodas jelentsen
nagyobb eréfeszitéseket igényel a meglévé haldzatok energiahatékonysdganak gyors javitdsa és a
megujuld héforrdsokra (példaul bioenergia, napkollektoros energia, nagyméretl hd@szivattyuk és
geotermikus energia) valé atallitas érdekében [26].
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71. dbra. Hasznos hgigényszintek (TWh) 2020-ban és 2050-ben, valamint a lakossagi és a tercier szektor
relativ valtozasai (szekunder Y tengely) a legjobb forgatékonyv alapjan [27].

Eurdpdban a tavfltés jelent6s elbrelépést tett a megljuld energiaforrasok integraldsa és az
energiahatékonysag javitdsa terén. A 2022-es adatok szerint a vizsgalt eurdpai orszagokban tébb mint
19 000 tavfltési haldzat latja el a hét tdbb mint 77,3 millié emberrel. Ezek a haldzatok 42,6%-0s
megujuld és hulladékhd-forras részesedést értek el. Finnorszag és Dania vezetd szerepet tolt be ezeknek
a megolddsoknak az alkalmazdsaban. Finnorszdgban a tavfltés a teljes flitési piac korulbelll 50%-at teszi
ki, a tdrsashazak tobb mint 90%-a pedig ezekhez a halézatokhoz csatlakozik.
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72. dbra. Energiaforrasok az eurdpai tavflitésben 2022-ben [27].

1,8%

Egyéb - 0,2%

= Bioenergia

= Geotermikus
Hészivattyuk és e-kazanok
Napenergia

= Szén, kdolaj és tézeg
Foldgaz
Hulladék (fiistgaz-
kondenzacid)
Hulladékhd (ipar és tercier
szektor)

= Hulladékhé (nem bio

hulladék)
= Egyéb

4.2 A hétermeld rendszerek mélyrehatd gazdasagi elemzése

Gazdasagi elemzés - Bevezetés:

Meghatdrozds: A hétermelés gazdasagi elemzése a kilonb6z8 technoldgidk koltséghatékonysagat,
pénzigyi megvaldsithatdsagat és hosszu tavd fenntarthatdsagat értékeli.

F6bb mutatdk [28] :

kLN PE

1. T&8keberuhazasok (CAPEX):

T6keberuhazasok (CAPEX).
MUikodési koltségek (OPEX).
Kiegyenlitett flitési koltség (LCOH).
Befektetési megtértlés (ROI).
Megtérilési idGszak.

A t6kekiaddsok (CAPEX) a vallalat altal hosszu lejaratu eszkdzokbe, példaul éplletekbe, gépekbe és
technoldgidba eszk6zolt beruhazasokat jelentik, amelyek elengedhetetlenek a mukodéséhez és

novekedéséhez. Ezek a beruhazasok két f6 kategdriaba sorolhatdk:

Karbantartasi CAPEX: Beruhdzasok, amelyek célja a meglévé eszkdzok karbantartdsa vagy javitdsa a
megfeleld mikodés biztositasa érdekében.

BOvitési CAPEX: Beruhdzasok, amelyek Uj eszkozok beszerzésére vagy meglévBk korszer(sitésére
irdnyulnak a termelési kapacitas novelése vagy Uj piacokra valé belépés érdekében.

Tipikus CAPEX 6sszetevSk a kdvetkezék:

1. Felszerelés

2. Telepités

3. Infrastruktura
4.

Rendszerintegracios koltségek
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2. Mikodési koltségek (OPEX)

Az OPEX magdban foglalja a tavh6- és hdszivattydrendszer hatékony Uzemeltetésének és
karbantartdsanak ismétl6dé koltségeit. A f6bb dsszetevbk a kovetkezdk:

1.

Energia/Uzemanyag: A koltségek jelent8s kiadasi tételt jelentenek, amelyeket az
Uzemanyagarak ingadozdsa befolydsol. A megujuld energiaforrasok stabilabb hosszd tavud
koltségeket kinalnak.

Karbantartas: Magaban foglalja az ellenérzéseket, javitasokat és a varatlan beavatkozasokat a
megbizhatdsag biztositdsa érdekében.

Munkakoltségek: Az operativ személyzet fizetései és juttatasai, jellemz&en a teljes OPEX 30—
50%-a.

Rendszerfeliigyelet: Szoftver, analitika és képzés a valds idejl teljesitménykdvetéshez, a
hatékonysag javitdsahoz és a koltségek csdkkentéséhez.

3. Kiegyenlitett f(itési koltség (LCOH):

A kiegyenlitett hékoltség (LCOH) egy olyan mutaté, amely a fltési rendszer élettartama alatt a
hétermelés atlagos koltségét értékeli. Tartalmazza az dsszes relevans koltséget, beleértve a kezdeti
t6kebefektetést, az Gizemeltetési és karbantartasi koltségeket, valamint az Gzemanyag-kiadasokat, a
teljes hételjesitményre normalizdlva. Ez a mutatd lehetévé teszi a kilonbozé flitési technoldgidk és
rendszerek kovetkezetes 6sszehasonlitdsat.

Definicié és képlet:

Az LCOH-t a kovetkez6 képlettel szamitjuk ki ( 8. egyenlet ):

LCOH =

Ahol:

n I++O0¢+F¢
Zf:l( (141t ) (8)
n ( Q¢ )

t=1\(1+n)t

;= Beruhdzasi kiaddsok a t. évben

0.= Uzemeltetési és karbantartasi koltségek a t évben

F, = Uzemanyagkoltségek a t évben

Q. =t évben termelt h§

r = Diszkontrata

n = A rendszer varhato élettartama

korabban emlitett képlet kiszadmitja a rendszer élettartama alatti teljes koltség jelenértékét, elosztva a
termelt teljes hé jelenértékével, igy egységes koltséget kapunk a termelt hGegységre vetitve.

Fontossag a gazdasagi értékelésben

Az LCOH tdbb okbdl is kulcsfontossagu:
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1. Technoldgiai 0Osszehasonlitds: Szabvdnyositott mddszert kindl a kilénb6z6  fltési
technoldgidk gazdasagi teljesitményének dsszehasonlitdasara, eldsegitve a megalapozott
dontéshozatalt.

2. Befektetési dontések: Az LCOH megértésével az érdekelt felek felmérhetik a fltési projektek
hosszU tavu pénzigyi életképességét, ami segit az er6forrasok legkoltséghatékonyabb
megolddsokhoz valé elosztasaban.

3. Politikafejlesztés: A politikai dontéshozdk az LCOH-elemzéseket felhasznalhatjak a hatékony
és fenntarthatd fltési technoldgidkat el6mozditd 0sztonzék és szabalyozdsok
kidolgozasahoz.

4. Megtérilési id6

A tavfltési és -hitési (DHC) rendszerek kontextusaban a hatékonysagi mutatok, példaul a megtermelt
hé MWh-nkénti koltsége és a megtérilési idével rendelkezé befektetésaranyos megtériilés (ROI)
értékelése elengedhetetlen a gazdasagi életképességik és teljesitménylk felméréséhez.

Hétermelés koltsége MWh-nként:

A DHC-rendszerekben termelt hé megawattérankénti (MWh) koltsége olyan tényez6ktél fliigg, mint az
energiaforrasok, a rendszer hatékonysaga és a regionalis gazdasagi korilmények. Példaul egy, az EU-
ban m(kodé hatékony DHC-rendszerekrél szold tanulmany kiemelte, hogy a MWh-nkénti koltség
jelentésen eltérhet a héforrdsok és a termelési technoldgiak kombindacidjatol figgéen.

Megtérilési rata (ROI) és megtériilési idSk:

A kezdeti t6kekiadasok, az Gzemeltetési koltségek és a bevételi forrdsok befolyasoljak a DHC-rendszerek
megtérilését és megtérilési idejét. A tavfltési rendszerek koltségtényezbirdl széld jelentés
megjegyezte, hogy példaul a holland DHC-rendszerek esetében eltérések mutatkoznak a megtermelt
MWh-nkénti kéltségben, ami befolydsolhatja a teljes megtérilést és a megtérilési id6t.

Esettanulmanyok és gazdasagi 6sszehasonlitas
Dél-Korea [29] :

A nagyobb tavfltési rendszerek kihasznaljak a méretgazdasdgossag elényeit, amely a rendszer
méretének novekedésével csokkenti az atlagos koltségeket. Ennek eredményeként a
koltséghatékonysag javul a rendszer bévitésével, igy a nagyobb léptékl megvaldsitdsok gazdasagilag
elényosebbek.

CHP vs. h8szivattyuk — gazdasagi teljesitmény:

A kapcsolt hé- és villamosenergia-termel§ rendszerek (CHP) koralbelil 70%-os hatasfokot és
alacsonyabb UGzemeltetési koltségeket kinalnak, de magas tékebefektetést igényelnek, jellemz&en
kilowattonként 1250 és 3300 dollar kozott. A hészivattyuk Gzemeltetési koltségei szintén alacsonyak, a
hatékonysag a teljesitménytényez6tél (COP) és az aramforrastdl flgg; azonban hasonléan jelentds
kezdeti koltségekkel jarnak.

Eurépa:

A tavflités el@segiti az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu energiaforrasok nagymértékd integraciéjat,
hozzajarulva a fenntarthatébb energiarendszerekhez. Ahogy ezek a haldzatok bdévilnek, nagyobb
rugalmassagot, jobb hatékonysagot és nagyobb koltséghatékonysagot kindlnak.

Kobvetkeztetés:
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A tavflitési és hltési rendszerek bdévitése javitja a hatékonysagot és csdkkenti a koltségeket, tdmogatva
a fenntarthato varosi f(itést és h{tést.

Koltségtényezd8k az egyes rendszerekben
1. CHP-rendszerek:

Uzemanyagkéltségek: Az primer tiizel6anyag (pl. foldgaz) ara és elérhet8sége kozvetlenil befolyasolja
az Uzemeltetési koltségeket.

T6keberuhdzdsok (CAPEX): Magas kezdeti koltségek a berendezések, a telepités és az infrastrukturalis
kdvetelmények miatt.

Karbantartasi koltségek: A rendszeres karbantartds szikséges az optimalis teljesitmény biztositasédhoz,
ami ndveli az Gzemeltetési koltségeket.

2. Hészivattyuk:

Villamosenergia-koltségek: Az Uzemeltetési koltségeket az dramadrak és a rendszer hatékonysaga
befolydsoljak.

Telepitési koltségek: A berendezésekkel és a bedllitassal kapcsolatos koltségek jelentdsek lehetnek,
kalonosen a kiterjedt légcsatorna- vagy talajszondas telepitést igényl6 rendszerek esetében.

Teljesitményvaltozas: A hatékonysag széls6séges hémérsékleteken csokkenhet , ami potencidlisan
novelheti az Gzemeltetési koltségeket.

4.3 A h6termel8 rendszer kdrnyezeti hatasa
Kérnyezeti hatas — Bevezetés:

A kornyezeti hatdsvizsgalatok (KHV-k) olyan szisztematikus folyamatok, amelyek célja a javasolt
projektek vagy fejlesztések lehetséges kornyezeti kovetkezményeinek felmérése azok megkezdése
el6tt. A KHV primer célja annak biztositasa, hogy a dontéshozdk a gazdasagi és tarsadalmi tényezk
mellett a kornyezeti hatdsokat is figyelembe vegyék, el6segitve a fenntarthatd fejlédést és minimalizalva
a kdros kornyezeti hatdsokat [30] .

A kornyezeti értékelés jelentdsége [30]
A kornyezeti hatdsvizsgalat elvégzése tobb okbdl is kulcsfontossagu:

1. Tajékozott dontéshozatal: A kornyezeti hatadsvizsgalatok datfogd adatokat szolgaltatnak a
lehetséges kornyezeti hatasokrol, lehetévé téve az érdekelt felek szamara, hogy megalapozott
dontéseket hozzanak, amelyek egyensulyt teremtenek a fejlesztési igények és a
kornyezetvédelem kozott.

2. Jogi megfelelés: Szamos joghatdsag ir el§ kdrnyezeti hatasvizsgdlatot (EIA) bizonyos projektek
esetében a kérnyezetvédelmi el6irdsok és szabvanyok betartdsanak biztositdsa érdekében.

3. Nyilvanos konzultacid: A kornyezeti hatdsvizsgalat (KHV) folyamata gyakran magaban foglalja a
nyilvanos konzultaciokat, amelyek el8segitik az atlathatésagot, és lehetévé teszik a kozosségek
szamara, hogy hangot adjanak aggélyaiknak, valamint hozzajaruljanak a projekttervezéshez.
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4. A negativ hatdsok enyhitése: A potencidlis kdros hatdsok korai azonositdsaval a kornyezeti
hatasvizsgalatok el8segitik a kornyezeti karok elkerilésére, minimalizdlasara vagy
ellensulyozasara irdnyuld stratégiak kidolgozasat.

Elemzett kulcsfontossagu tényez6k

A kornyezeti hatdsvizsgdlat (KHV) jellemz6en szdmos tényez6t vizsgdl egy projekt kornyezeti
labnyomanak felméréséhez:

1. Projekt lIéptéke és jellege.

2. Helyszin jellemzéi.

3. Lehetséges kornyezeti hatasok.

4. Kumulativ hatasok.

5. Enyhitd intézkedések.

6. Szabalyozasi keretrendszer.
Uveghézhatést gazok kibocsatésa (UHG):

Az Giveghdzhatdsu gazok (UHG) kibocsatésa kritikus tényez6 a flitési rendszerek kdrnyezeti hatasainak
értékelésében. Két elterjedt technoldgia, a kapcsolt h6- és villamosenergia-termeld rendszerek és a
hészivattyuk jelent8sen eltérnek az UHG-kibocsatasi profiljukban.

CO,-kibocsatas kapcsolt h6- és villamosenergia-termel6 rendszerekben:

A kapcsolt energiatermelésnek nevezett CHP-rendszerek egyszerre termelnek villamos energiat és hét
egyetlen Uzemanyagforrashdl, jellemz&en foldgazbdl. Ez a kettds termelési folyamat noveli az dltaldnos
energiahatékonysagot a kilonalld termelési modszerekhez képest. Az Egyesiilt Allamok
Kornyezetvédelmi Ugynoksége (EPA) szerint egy hagyomanyos 1 megawattos (MW) foldgéztiizelésd
CHP-rendszer koérulbelll 50%-kal csokkentheti a CO,-kibocsatdst a hagyomanyos kilondlld hé- és
villamosenergia-termeléshez képest, ami évi korilbelll 4100 tonna CO,-kibocsatascsokkentésnek felel
meg [31] .

A pontos kibocsatds azonban olyan tényez8ktdél figg, mint a felhasznalt tiizel6anyag tipusa, a rendszer
hatékonysaga és az Uzemeltetési gyakorlatok. Bar a kapcsolt h6- és villamosenergia-termelé rendszerek
jelentés CO,-csokkentést kindlnak a hagyomanyos mdédszerekhez képest, a fosszilis tlizel6anyagoktol
valo flggbséglik miatt nem teljesen kibocsatasmentesek.

Alacsony/nulla kibocsatas hészivattyukkal

A hészivattyuk villamos energidval széllitjdk a hét, kibocsatasuk pedig a haldzat szén-dioxid-
intenzitasatol figg. Az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu villamos energidval rendelkez6 régidkban kdzel
nulla kibocsatast érhetnek el. Még a szén-dioxid-intenziv haldzatok is legaldbb 20%-kal kevesebb
Uveghdzhatdsu gdzt bocsatanak ki, mint a gazkazdnok, akar 80%-os csokkentést is elérve tisztabb
haldzatokkal (IEA). A hiit6kozegek és a hdlézat dekarbonizacidja terén elért fejlesztések tovabb novelik
elényeiket, igy a hészivattyuk kulcsfontossagl megoldast jelentenek az alacsony kibocsatasu flitéshez
[32].

Er6forras-kihasznalas:
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Fosszilis tizel6anyagok: Véges eréforrasok, amelyek kitermelést és szallitast igényelnek, ami kornyezeti
kdrokat és magas UHG-kibocsatdast okoz.

Megujulé villamos energia: Fenntarthatdan pétolhatd forrdsok (szél, nap, viz stb.), amelyek alacsonyabb
kibocsatdssal és magasabb energiahozammal rendelkeznek élettartamuk soran.

A 73. dbra a fosszilis tizel6anyagok és a tiszta energia (megujuld villamos energia) dsszehasonlitdsat mutatja
be, 2030- ig terjedd elbrejelzéssel.
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73. dbra. Fosszilis tlizel6anyagok és tiszta energiatermelési kapacitds elSrejelzése [33].

Hatékonysdg és fenntarthatdsag:

Hatékonysag: A megujuld energiaforrasok minimalis veszteséggel alakitjdk at az energiat, ellentétben a
fosszilis tizel6anyagokkal, amelyek kitermelése és atalakitdsa magas hatékonysagi problémakkal kiizd.

Fenntarthatdsag: A megujuld energiaforrasok minimalis kdrnyezeti terheléssel biztositjak a hosszu tavu
energiaellatast, megdrizve az eréforrasokat a jov6 generdcidi szamara.

SzennyezG anyagok és levegémindség

NO,, SOy és részecskék kapcsolt hé- és villamosenergia -termelésbdl : A kapcsolt hé- és villamosenergia-
termel6 rendszerek, kilonosen a fosszilis tlzelSanyagokat hasznaldk, olyan szennyezd anyagokat
bocsatanak ki, mint a nitrogén-oxidok (NO,), a kén-oxidok (SOy) és a részecskék. Bar a kapcsolt hé- és
villamosenergia-termel8 rendszerek hatékonyabbak, mint a kiilonalld hé- és villamosenergia-termelés,
és csokkentik az dsszkibocsatdst, mégis hozzajarulnak a leveg6szennyezéshez. A pontos kibocsatasi
szintek az Gizemanyag tipusatol és a hasznalt technologiatol figgenek.

Elhanyagolhaté kibocsatasok hdszivattyukbdl : A hészivattyuk a hé dtadasaval mikodnek, nem pedig
égetéssel torténd elballitdsaval, ami minimalis NO,, SOy vagy részecske kibocsatdst eredményez a
helyszinen. Kérnyezeti hatasukat elsGsorban az ket miikodtetd villamos energia szén-dioxid-intenzitasa
befolydsolja. Ahogy az elektromos haldzatok egyre tobb meguljuld energiaforrast tartalmaznak, a
h&szivattyukkal kapcsolatos kozvetett kibocsatasok folyamatosan csokkennek, igy tisztabb alternativat
jelentenek a flitési és h(itési igények kielégitésére.

Eletciklus-értékelés (LCA)
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Az életciklus-értékelés (LCA) (74. dbra) egy termék vagy rendszer kornyezeti hatdsait értékeli teljes
élettartama soran, a nyersanyag-kinyeréstdl az artalmatlanitasig. A f(itési technoldgidk terén az LCA atfogdan
Osszehasonlitja a kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld rendszereket (CHP) és a hdszivattyukat.

Termeléstd! a leszerelésig terjed6 hatas felmérése

CHP-rendszerek: A CHP-egységek egyetlen tlzelSanyag-forrdsbdl, gyakran foldgdzbdl vagy
biomasszabdl termelnek villamos energiat és hét. A CHP-rendszerek életciklus-elemzése (LCA) tobb
szakaszbol all:

Uzemanyag-kitermelés és -feldolgozas
Gyartas és telepités.

MUikodési fazis.

Leszerelés és artalmatlanitas.

A w N

Artalmatlanitas / Nyersanyag-
Ujrahasznositas kitermelés

ELETCIKLUS-
ELEMZES
_ Gyartas /

Hasznalat - o) a .
Osszeszerelés

Szdllitas és Terjesztés

74. dbra. LCA termelési ciklus [34].
Hd&szivattyuk:

1. GWP: A hdészivattyuk alacsonyabb GWP-vel rendelkeznek, a kaszkadrendszerek 85,4%-kal
csokkentik azt a gdzkazanokhoz képest.

2. Légszennyezés: A kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés (CHP) NO,-t és szilard részecskéket
bocsat ki; a hszivattyuk kdzvetlen kibocsatasa elhanyagolhato.

3. Hatékonysag: A kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés (CHP) Ujrahasznositja a hulladékhét,
de Gzemanyagtdl flgg; a hdszivattyuk (300—-400%-os hatasfok) fenntarthatébbak a megujuld
energiaforrasok hasznalataval.

4. Eletciklus-hatds: A hészivattyik nagyobb termelési hatdssal birnak, de ezt tisztabb
mukodésikkel ellensulyozzak.

Vizfelhasznalas és hGszennyezés

Vizfogyasztds kapcsolt hé- és villamosenergia-termel6 rendszerekben: A kapcsolt hé- és
villamosenergia-termelé rendszerek gyakran jelentés mennyiségl vizet igényelnek a hitési
folyamatokhoz. Ez a felhasznalds megterhelheti a helyi vizkészleteket, kiilondsen a vizhidnyos régidkban.

Minimalis hatds h6szivattylkkal: A hészivattyuk altaldban kisebb vizlabnyommal rendelkeznek, és nem
igényelnek vizigényes hitési folyamatokat. A vizh&szivattyuk azonban lokalis hészennyezést okozhatnak

H6- és tudasmegosztas az energiakdzosségekrdl ( SHaKE )
2023-1-HU01-KA220-HED-000160219
48



W

azaltal, hogy a felmelegitett vizet visszajuttatjadk a természetes viztestekbe, ami potencialisan
karosithatja a vizi 6koszisztémakat.

Mig a kapcsolt h6- és villamosenergia-termel6 rendszerek nyomast gyakorolhatnak a vizkészletekre és
hozzajarulhatnak a hd&szennyezéshez, a hdszivattydk jellemzéen kornyezetbaratabb alternativat
jelentenek a vizfelhasznalds tekintetében, bizonyos tipusok, példaul a vizhGalapu hészivattyuk esetében
bizonyos szempontokat figyelembe kell venni.

Esettanulmany: Kérnyezeti hatas (CHP) [35]

Osszehasonlitd kdrnyezeti vizsgélatot végeztek egy mexikoi olaj- és géziparban hasznalt kapcsolt hé- és
villamosenergia-termel erémd konfiguracidjan. A tanulmany harom forgatékonyvet értékelt:

1. 1. eset: 58%-0s hatasfoku g6zturbina-generatorok hasznalata.

2. 2. eset: Gazturbina és h6éhasznositd gézfejleszté dsszekapcsolasa, 87%-0s kombindlt hatasfok
elérésével.

3. 3.eset: Az égetés utani CO,-levalasztas beépitése a 2. esetbe.

Az eredmények azt mutattdk, hogy a 2. eset az 0sszes értékelt kategdridban csokkentette a kdrnyezeti
hatasokat az alapesethez képest. Konkrétan a globalis felmelegedési potencial (GWP) az alapesetben
szerepl6 626 kg CO,e/MWh-rél a 2. esetben 460 kg CO,e/MWh-ra csokkent. Tovabba a 3. eset 42 kg
CO,e/MWh GWP-t ért el, napi korulbelil 1075 tonna CO,-t kodtve meg 95%-o0s visszanyerési
hatékonysaggal.

Esettanulmany: Kornyezeti hatds (h&szivattyu) [36]

Atfogd kornyezeti vizsgédlatot végeztek a massachusettsi Hopkins Academy iskola feldjitasaval
kapcsolatban, amelynek sordn az olajtiizelésd flitési rendszerrdl talajszondas hészivattyura alltak at. A
tanulmany jelentés kornyezeti elényoket tart fel:

1. Energiafogyasztas: A felljitasnak koszonhet&en az iskola energiafogyasztasa évi korilbelll 5120
gigajoule-rél (GJ) 1580 GJ-ra csdkkent, ami korulbelll 3540 GJ megtakaritast jelent.

2. Uveghézhatast gézok kibocsétdsa: Az éves veghdzhatasy gézok kibocsatasa 362 tonnardl 37
tonnara csokkent, ami 325 tonnas csokkenést jelent.

A Hopkins Akadémidn a talajszondas hdészivattylra vald attérés szintén jelent6sen csokkentette a
légszennyez6 anyagok kibocsatdsat. Az éves kibocsatas korilbeltl 312 kilogrammal csokkent, 392
kilogrammrol 80 kilogrammra.

4.4 Piaci és iparagi trendek, drazas és piaci verseny a kapcsolt hé- és
villamosenergia-termelésben (CHP) és a hdszivattyukban

Piaci trendek — Bevezetés

A hé6termelési technoldgidk fejlédése: A fltési mddszerek jelentésen fejlédtek, a hagyomanyos
széntlzelésli kazanokrél a modern, energiahatékony megoldasokra vald attérésnek koszonhetden. A
korai rendszerek nagymértékben tamaszkodtak a szilard tlzel6anyagok elégetésére, amelyek
munkaigényesek és kornyezetileg megterhel6ek voltak. Az ipari forradalom bevezette a géz- és
elektromos flitést, javitva a hatékonysagot és a szabalyozhatdsagot. Az elmult évtizedekben a hangsuly
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a fenntarthatdé technoldgidk felé helyez6dott at, a hészivattyuk pedig vezet6 megolddssa valtak a
megujuld energiaforrasok hasznositasara valo képességik miatt.

A hészivattyuk novekvd szerepe: A hészivattyuk fenntarthato fltési megoldasként valtak kiemelkedévé,
részesedésik a globalis helyiségflitésben 2021-re korulbelll 10%-ra nétt. Ezt a ndvekedést magas
hatékonysaguk és a megujulé energiaforrasokkal valé kompatibilitasuk vezérli. A piaci dinamika azonban
ingadozhat; példdul 2024-ben az eurdpai hészivattyu-értékesités 23%-0s visszaesést mutatott, és
visszatért a 2022 el6tti szintre, a politikai bizonytalansagok és a gazdasagi tényez6k hatadsara. Ezen
kihivasok ellenére bizonyos régidkban, példaul az Egyesllt Kirdlysagban, 63%-os novekedést
tapasztaltak az értékesitésben, ami a kilénb6z6 piacokon eltérd elterjedési aranyokat jelez [37] .

A hészivattyik névekedése

Dekarbonizacids célok vezérlik: A hdészivattylk elengedhetetlenek az Uveghazhatasd gazok
kibocsatasanak csokkentéséhez, 6sszhangban a globadlis dekarbonizacids eréfeszitésekkel. Elterjedésik
jelentdsen csdkkentheti a CO,-kibocsatast, legaldabb 500 millid metrikus tonnds potencidlis csokkenést
eredményezve 2030-ra, ami az Osszes eurdpai autd éves kibocsatdsanak felel meg. Az Egyesult
Allamokban a haztartasok fosszilis tlzel&anyag-kibocsatasanak 50-52%-os csokkentése 2030-ra a
h8szivattyu-telepitések jelent6s novekedését igényli, a kdvetkezd évtizedben varhatdan évi 10-15%-os
novekedési Gtemmel [38] .

Technoldgiai fejlesztések: A legljabb innovacidk novelték a hdszivattyuk hatékonysagat és
kiterjesztették alkalmazhatdsdgukat. A fejlesztések kodzé tartoznak a valtoztathatd sebességl
kompresszorok, amelyek alkalmazkodnak a f(itési igényekhez, javitva az energiahatékonysagot és a
teljesitményt kilénb6z6 éghajlati viszonyok kozott. Ezenkivil a modern hdszivattyuk nagyobb flitési
kapacitast tudnak elérni anélkil, hogy jelent6és mddositdsokat kellene végezni a meglévd
infrastrukturan, megkonnyitve az otthonokba és vallalkozdsokba vald integraciét. Ezek a fejlesztések
életképesebb és vonzdbb opcidva teszik a hdszivattyukat a fogyasztdk szdmara, tdmogatva névekvd
szereplket a fenntarthatd fdtési megoldasokban. A 75. dbra a hészivattyu-piac méretével kapcsolatos
betekintést nyujt.
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75. dbra. A h@szivattyu-piac mérete 2023 és 2034 kozott (USD milliard) [39].

CHP piaci trendek
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A hatékonysagnovelésre dsszpontositva: A kapcsolt h6- és villamosenergia-termel6 rendszerek egyre
inkdbb elismertek magas hatasfokukrol, akar 80%-os Gzemi szintet is elérhetnek, jelentésen meghaladva
a hagyomanyos, kiilonallé hé- és villamosenergia-termelési médszerek korilbelll 50%-os hatasfokat. Ez
a hatékonysdg elsGsorban az egyetlen tlzel6anyag-forrasbdl szarmazd egyidejd villamosenergia-
termelésnek és a hatékony héenergia-termelésnek kdszonhetd, ami csokkenti az energiapazarlast. Az
ipari szektorban varhatdan 2032-re a kapcsolt hé- és villamosenergia-termelSk elterjedése meghaladja
a 6%-ot, amit az energiahatékonysag irantiigény és az veghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentése
vezérel.

Integracido megujuld energiaforrasokkal: A kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld rendszerek (CHP)
megujuld energiaforrasokkal vald integraldasa egyre stratégiai megkozelitéssé valik az energia-
rugalmassdg és a fenntarthatdsdg fokozasa érdekében. A kapcsolt hé- és villamosenergia-termel8
rendszerek olyan technolodgidkkal valé kombinalasaval, mint a hészivattydk, amelyek a megujuld
energiafelesleg miatt alacsony villamosenergia-arakon miikodnek, a létesitmények optimalizalhatjak az
energiafelhaszndldst és stabilizdlhatjak az energiapiacokat. Ez a hibrid megkdzelités rugalmas mikodést
tesz lehet6vé, ahol a kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld erémUvek csucsiddszakban is képesek
villamos energiat és hét termelni. Ezzel szemben a hdszivattyuk a felesleges megujuld energiat
hasznositjak, javitva a rendszer altalanos hatékonysagat és csokkentve a szén-dioxid-kibocsatast. A 76.
abra a kapcsolt hé- és villamosenergia-termel6 piac méretére vonatkozd betekintést nyujt [40].
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Arazasi dinamika

Energiadrak és hatasuk: Az energiadrak ingadozdsa jelent6sen befolydsolja a kapcsolt hé- és
villamosenergia-termeld rendszerek és h@szivattyuk bevezetését és Gzemeltetési koltségeit. 2019 és
2022 kozott a kiskereskedelmi energiadrak jelentés emelkedést mutattak: a villamosenergia-arak 6—
14%-kal, a foldgazé 22—-46%-kal, a fit6olajé 35%-kal, a propané pedig 33—-50%-kal emelkedtek. Ezek az
eltolédasok befolydsoljdk a fltési technologiak koltséghatékonysagat, mivel a hdszivattyuk elsGsorban
villamos energidra tamaszkodnak, mig a kapcsolt hé- és villamosenergia-rendszerek gyakran féldgdzt
hasznalnak. Kovetkezésképpen a féldgazarak emelkedése miatt a kapcsolt hé- és villamosenergia-
rendszerek kevésbé gazdasagosak lehetnek, mint a hdszivattyuk, amelyek versenyképessége a stabil
vagy csokkend villamosenergia-araktoél flgg.

A technoldgiai fejlédés szerepe: A technoldégiai fejlesztések mélyrehaté hatassal vannak mind a kapcsolt
hé- és villamosenergia-termeld rendszerek, mind a hdszivattyuk koltségeire és hatékonysagara. Példaul
a mikro-CHP elektromos hészivattyukkal, hétaroldkkal és fotovoltaikus rendszerekkel valé integralasa az
éves tlzel6anyag-tizelésl rendszerek hatékonysagat meghaladta a 130%-ban f(ités, hités és melegviz-
termelés esetében. Ezek az innovaciok névelik a teljesitményt és csdkkentik az izemeltetési koltségeket,
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igy ezek a rendszerek vonzébbak a fogyasztdk szdmadra. A gazdasagi elemzések azt mutatjak, hogy a
h8szivattyuk koltséghatékonyak, maximalis megtérulési idejuk 16 év, ami tovabb 6sztdnzi az elterjedést
[41-43] .

Piaci pozicié

Az energiaszektorban a hdszivattyuk (HP) és a kapcsolt hé- és villamosenergia-termeld rendszerek
kozotti versenyt eltéré mikodési jellemzbik és alkalmazasi korik alakitja. A hészivattyuk, amelyek
elektromos energiaval szallitjdk a h6t az alacsonyabb hémérsékleti szintekrél a magasabb hémérsékleti
szintekre, egyre inkdbb elényben részesiilnek az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu flitési stratégiakban.
Piaci poziciéjuk er6soddik a hatékonysagnodvekedés, a megujuld energiaforrasokkal valod integracié és a
dekarbonizacios politikdk miatt.

Ezzel szemben a kapcsolt h6- és villamosenergia-termel6 rendszerek, amelyek egyszerre termelnek
villamos energiat és hasznos hét egyetlen Gzemanyagforrasbél, hagyomanyosan er8s poziciot toltottek
be az ipari és tavflitési alkalmazdsokban. Magas 6sszhatasfokuk és a helyszini energiatermelésre valé
képességik fenntartotta relevancidjukat, kilénosen a kiépitett gdzinfrastrukturaval rendelkezd
tertleteken. A szén-dioxid-kibocsatds csokkentésére helyezett ndvekvd hangsuly azonban kihivast
jelentett piaci terjeszkedésik el6tt, kiléndsen akkor, ha a fosszilis tlzel6anyagok az primer
energiaforrasok.

A versenyképességet befolyasold tényezék:

Energiahatékonysag és teljesitmény.
Szénldbnyom és fenntarthatdsag.
Energiakoltségek és gazdasagi életképesség.
Politikai és szabalyozasi keretrendszer.
Infrastruktura és haldzati szempontok.
Alkalmazasspecifikus kdvetelmények.

S e o e

Technoldgiai innovacidk
Magas hémérsékleti hdszivattyuk

A magas hémérsékletl hészivattyuk (HTHP-k) kulcsfontossagu innovacioként jelennek meg a flitési
szektorban. A hagyomanyos hészivattylkkal ellentétben a HTHP-k 100°C feletti hémérsékletet tudnak
biztositani, igy alkalmasak ipari alkalmazasokhoz és tavf(itési hadlézatokhoz. A fejlett h(it6kozegek
fejlesztése, a tovabbfejlesztett kompresszortechnolodgidk és a hulladékh§-visszanyerd rendszerekkel
valé integracié novelte hatékonysagukat és megvaldsithatdsagukat. Ezek az innovacidk lehetévé teszik
a HTHP-k szamara, hogy a fosszilis tlizel6anyag-alapu flitési rendszereket valtsak ki olyan iparagakban,
mint az élelmiszer-feldolgozas, a vegyipar és a papirgyartds, hozzdjarulva a dekarbonizacids
eréfeszitésekhez.

Hibrid rendszerek (CHP + megujulé energiaforrasok)

A kapcsolt hé- és villamosenergia-termelést (CHP) meguljuld energiaforrdsokkal, példaul
napkollektorokkal, biomasszaval és geotermikus energiaval kombinald hibrid rendszerek igéretes utat
jelentenek a fenntarthatdsdg novelésére. Ezek a rendszerek optimalizdljak az energiafelhasznalast
azaltal, hogy integrdljak a kapcsolt h6- és villamosenergia-termelés megbizhatdsagat a megujuld
energiaforrdsok szakaszos jellegével. Példaul a napkollektorok tovabbi hét tudnak szolgdltatni a
csucsid6szakokban, csokkentve a fosszilis tizelGanyagoktdl valéd fuggdséget. Ezenkivil a biomasszaval
mikodé CHP-egységek karbonsemleges alternativat kindlnak a hagyomanyos gazalapi CHP-vel
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szemben. A rugalmassag fokozdsdval és a kibocsatdasok csokkentésével a hibrid CHP-megujuld
energiaforrasokkal m(ikodé rendszerek egyre nagyobb figyelmet kapnak az energiaatmeneti célok
elérésében betoltott szerepik miatt.

Ipardgi vezetdk és esettanulmanyok
Kulcsfontossdgu piaci szereplék

A hészivattyu- és kapcsolt h6- és villamosenergia-termelé (CHP) piacokat szamos kiemelkedd vallalat
vezeti, amelyek innovacidjukrodl és széles termékkinalatukrol ismertek:

1. General Electric (GE) : A kapcsolt h6- és villamosenergia-termelés (CHP) piacanak meghatarozé
szerepl8je, a GE fejlett technoldgidt kindl, és jelent6s piaci részesedéssel rendelkezik nagy
hatékonysagu és meghizhaté CHP-rendszereinek kdszénhetéen.

2. Siemens Energy: Ez a német vallalat a kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés (CHP)
megolddsok vezet§ szallitéja, amely kilonféle ipari alkalmazasokhoz kindl termékeket.

3. Veolia: A franciaorszagi székhelyl Veolia kulcsfontossagl szereplé a kapcsolt hé- és
villamosenergia-termelés (CHP) piacan, amely atfogd energiaszolgaltatasairdl és megoldasairdl
ismert.

4. Wartsila: A finn Wartsila vallalat innovativ kapcsolt h6- és villamosenergia-termel& rendszereirél
ismert, és er@s piaci jelenléttel rendelkezik.

5. 2G Energy: Ez a német vallalat kapcsolt hé- és villamosenergia-termelé rendszerek gyartasara
specializadlédott, és a terilleten elért technoldgiai fejlesztéseirdl ismert.

Sikeres megvaldsitasok

Szamos esettanulmany emeli ki a hdszivattyus és kapcsolt hé- és villamosenergia-termelési technolégidk
hatékony alkalmazasat:

1. Taber Aquafun Kézpont, Alberta, Kanada: A |étesitmény egy 70 kW-os mikro-CHP-megoldast
telepitett, amelyet két hét alatt, minimalis fennakadas mellett telepitettek. Ez a megvaldsitas
novelte az energiahatékonysagot és csokkentette az lGzemeltetési koltségeket.

2. Bornem —Barl'lo projekt, Belgium: Ez a projekt bemutatja a hészivattyuk fitésre és h(itésre vald
alkalmazasat kozel energiasemleges épiletekben, bemutatva a hészivattyuk fenntarthato
épitésben rejlé lehetbségeit.

3. Sixty Apartments Feldjitas, Torino, Olaszorszag: Egy felljitdsi projekt sordn egy levegé-viz
hészivattyut két gazkazdnnal kombinaltak, sikeresen integrdlva ezeket a rendszereket az
energiafogyasztas minimalizalasa érdekében, kilondsen a szezon kbzepén.

45 A kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés (CHP) és a hd&szivattyuk

szakpolitikai eszkdzei és szabalyozasi keretei
Szakpolitikai eszk6z6k: Bevezetés

A szabalyozasok fontossaga a h6termelésben [44] :

A szakpolitikai eszk6z6k elengedhetetlenek a h6termelési szektor dekarbonizacidja és fenntarthatésaga
felé tereléséhez. Olyan kereteket és 6sztonzéket hoznak létre, amelyek el&segitik az alacsony szén-
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dioxid-kibocsatdsu technoldgidk bevezetését, ndvelik az energiahatékonysdgot és csokkentik az
Uveghdazhatasu gazok kibocsatasat. A hatékony szakpolitikak 6sztonodzhetik az innovaciot, csokkenthetik
a koltségeket és elGsegithetik az 4tallast a tisztdbb energiaforrasokra. Erés szakpolitikai tdmogatas nélkil
a piaci akaddlyok akaddlyozhatjdk a megujulé fltési megoldasok elterjedését, akaddlyozva az
éghajlatvdltozds elleni kizdelem eréfeszitéseit. Osszefoglalva, a szakpolitikai  eszkdzok
elengedhetetlenek a hétermelési szektor globdlis atalakitdsdhoz. A regiondlis egyenlétlenségeket és
kihivasokat figyelembe vevd, testreszabott megkdzelitések elengedhetetlenek a fenntarthatd fltési
megoldasok bevezetésének hatékony elémozditasahoz és az atfogd éghajlati célok eléréséhez.

Globalis kontextus: A szakpolitikdk célja a felmelegedés 1,5°C-ra korldtozdsa a h6termelés
dekarbonizaciojaval, régionként eltéréen, gazdasagi és politikai tényezék alapjan.

EU kezdeményezések: A REPowerEU terv 20 millio hdszivattyu telepitését tlizte ki célul 2026-ra, és 60
millid hészivattyu telepitését 2030-ra a fosszilis tlizel6anyagoktdl vald fliggdség csokkentése érdekében.

A globalis Dél kihivasai: A magas hitelfelvételi koltségek akaddlyozzdk a tiszta energia elterjedését; a
COP29 és a G20 a szén-dioxid-addkon és addssagcsere-finanszirozdson keresztil hangsulyozza az
éghajlatvaltozas finanszirozasat.

A szabdlyozadsoknak régidspecifikusnak kell lenniiik a fenntarthato f(ités elterjedésének elémozditdsa és
az éghajlati célok elérése érdekében.

Tamogatdsok és 6sztonzbk az energiarendszerekben

Tdmogatdsok: Kormanyok vagy szervezetek altal nyuUjtott pénzlgyi tdmogatds megujuléenergia-
projektek, példaul szél-, nap- és geotermikus rendszerek fejlesztésének tdmogatdsara. Ezek a
tamogatadsok csokkentik a kezdeti t6kekoltséget, igy ezek a technoldgidk kdnnyebben elérhetévé valnak.

Adokedvezmények: Megujuld energiatechnoldgidkba befektetd vallalkozdsok vagy maganszemélyek
dltal jaréo addkedvezmények. llyen példdul a beruhdzasi addkedvezmény (ITC) és a termelési
addékedvezmény (PTC), amelyek 6sztonzik a megujuld rendszerek telepitését és lzemeltetését.

Betapldlasi tarifak (FiT-ek): Garantdlt kifizetések vagy 6sztonzék, amelyeket az energiatermel&knek
fizetnek a hdlézatba dramot széllitd villamos energidért. Ezek a tarifdk a megujulé energiaforrasok
fejlesztésének 6sztdnzésére szolgalnak azaltal, hogy stabil jovedelmet biztositanak a termel8k szamara.

A rendszer bevezetésére gyakorolt hatds

1. Megnovekedett adaptacios ardnyok: A tamogatasok és 6sztonzék csdkkentik a fogyasztok és a
vallalatok pénzigyi terheit, ami el8segiti a fenntarthaté technoldgidk gyorsabb elterjedését.

2. Piacbdvités: Osztdonzik az innovaciot és a versenyt a megujuld energia piacan, ami alacsonyabb
koltségekhez és hozzaférhet6bb lehetéségekhez vezet.

3. Hosszu tava fenntarthatdsag: Bar a kezdeti tdmogatds kulcsfontossagu, a cél az idé mulasaval a
tamogatasoktdl valo fuggdség csokkentése, mivel a technoldgidk versenyképesebbé valnak a
hagyomanyos energiaforrasokkal szemben.

Az eurdpai tdmogatdsokrol és dszténzokrdl tovabbi informacid az ,IEA (Nemzetkdzi Energialigyndkség)
cim( dokumentumban taldlhato.

|II

megujuld energiapolitikajard

Szén-dioxid-arazasi mechanizmusok
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Kibocsataskereskedelmi rendszerek (ETS): Piaci alapu megkozelitések, amelyek lehetévé teszik a
véllalatok szamara, hogy szén-dioxid-kibocsatdsi egységeket vasaroljanak és adjanak el. A teljes
kibocsatas fels6 hatart szab, és a vallalatoknak a kibocsatasukkal egyenértékd egységekkel kell
rendelkeznilk. Ez pénzlgyi 6sztonzéket teremt a kibocsatdsok csokkentésére.

Példa: Az Eurdpai Unid kibocsataskereskedelmi rendszere (EU ETS) a vildg legnagyobb szén-dioxid-
piaca, amely olyan iparagakat fed le, mint az energiatermelés és a feldolgozdipar.

2. A szén-dioxid-addk kozvetlen addk, amelyeket a fosszilis tlizel6anyagok szén-tartalmara vetnek ki.
A cél a szén-dioxid-intenziv energia kdltségeinek ndvelése, ezdltal 6sztondzve a vallalkozasokat és a
fogyasztdkat szénlabnyomuk csokkentésére.

Példa: Az olyan orszagok, mint Svédorszag, magas szén-dioxid-addkat vezettek be, amelyek jelentds
kibocsatascsokkentéshez és a tisztdbb energiaforrasok felé valé elmozduldshoz jarultak hozza.

3. Mdkodési koltségek: Az ETS és a szén-dioxid-addk befolydsoljak a vallalkozasok mikodési koltségeit,
kalonosen a magas kibocsatdsu ipardgakban. A szén-dioxid-intenziv zemanyagok megnovekedett
koltsége magasabb mikddési koltségekhez vezethet, de 6sztondzheti az innovaciét a tisztdbb,
hatékonyabb folyamatok felé.

Hatds a vallalkozasokra és a politikara

1. Kibocsatascsdkkentés dsztonzése : Ezek a mechanizmusok arra 6sztdnzik a vallalatokat, hogy olyan
technoldgidkba fektessenek be, amelyek csokkentik a kibocsatasokat, és zoldebb
energiaforrasokra alljanak at.

2. Piaci hatékonysag : A szén-dioxid-arazds piacvezérelt megkozelitést hoz létre a kibocsdtdsok
csokkentésére, rugalmassagot biztositva a vallalkozdsok szamdra a csdkkentési célok elérésében.

3. Bevételtermelés : A kormdanyok gyakran a szén-dioxid-drazdsbol szarmazd bevételeket
megujuléenergia-projektekbe,  éghajlatvaltozashoz  vald  alkalmazkodasba vagy mas
kérnyezetvédelmi kezdeményezésekbe vald Ujrabefektetésre hasznaljak fel.

Energiahatékonysagi szabalyozasi keretek [45]
EU irdanyelvek:

RED Il (Megujuld Energia Irdnyelv II): Célja a megujuld energia ardnyanak névelése az Eurdpai Unié teljes
energiamixében. Kotelezé célokat tlz ki a megujuld energiafelhasznaldsra vonatkozdan, beleértve a
kdzlekedést és a fltést, és 0sztdnzi a biolzemanyagok, a szél-, a nap- és mds megujuld energiaforrdsok
haszndlatat.

Cél: Az EU-ban a megujulé energia legaldbb 32%-0s részaranyanak elérése 2030-ra.

EED (Energiahatékonysagi Iranyelv): Szabalyokat allapit meg az EU energiahatékonysagi céljainak
elérését segitendd. Intézkedéseket tartalmaz az éplletek, a kozlekedés és az ipar
energiafelhasznaldsanak javitasara.

Cél: 32,5%-0s energiahatékonysagi javulds elérése 2030-ra.

Nemzeti Energiahatékonysagi Szabvanyok: Minden EU-tagéllam sajat szabdlyozasokat hajt végre, unios
irdnyelvek alapjan, az energiahatékonysag javitasa érdekében kiloénb6z6 agazatokban, példaul az
éplletekben, a kozlekedésben és az iparban. Ezek a szabvanyok biztositjdk, hogy a nemzeti célok
Osszhangban legyenek az EU tagabb éghajlat- és energiacéljaival.
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éplletek energiahatékonysagdra vonatkozdan.

Példa: Németorszagban az Energiatakarékossagi Rendelet (EnEV) szabvanyokat hatdroz meg az

Nemzetkodzi politikai 6sszehasonlitasok az energiarendszerekben [46]
Esettanulmanyok kilénb6z6 orszagokbol:

Németorszag: A megujuld energiapolitika élharcosanak szamité német Energiewende (Energiadtmenet)
program hangsulyozza a fosszilis tizel6anyagokrdl a megujuld energiaforrasokra vald atallast. Az olyan
politikdk, mint a betaplalasi tarifak, a megujuldéenergia-aukcidk és az ambicidzus klimacélok,
Németorszagot a vilag egyik vezet8 orszagava tették a megujuld energia elterjedésében.

Példa: Németorszdgban a 2000-ben bevezetett megujuléenergia-térvény (EEG) utat nyitott a
nap- és szélenergia hatalmas névekedése el6tt.

Kina: A vildag legnagyobb szén-dioxid-kibocsatdjaként CO,Kina a megujuld energia bbvitésére
Osszpontositott a kibocsatdsok csokkentése és a levegémindség javitdsa érdekében. Az orszag vezet§
szerepet tolt be a nap- és szélenergia-kapacitas terén, jelent6s kormanyzati tdmogatdssal és
0sztonzékkel ezen dgazatok ndvekedéséhez.

Példa: A 12. otéves terv az Okoldgiai civilizacidért jelentés beruhdzasokat vazolt fel a tiszta
energiaba.

Egyesiilt Allamok: Az Egyesiilt Allamok véltozatos allami és szévetségi politikakkal rendelkezik, beleértve
az adojévairdsokat, a tiszta energia szabvanyokat és a megujulé energia 6sztonz6it, mint példaul a
beruhdzasi addjovairas (ITC) és a termelési addjovairas (PTC).

Példa: A Tiszta Energia Terv (CPP), bar felllvizsgalat alatt all, az erémdvek kibocsatdasanak
csokkentését célozta.

Nemzetkdzi politikai 6sszehasonlitasok az energiarendszerekben
Tanulsagok a nemzetkézi 6sszehasonlitdsokbdl

1. Politikai kovetkezetesség és hosszu tavi elkdtelezettség: A sikeres atmenetekhez stabil, hosszu
tavu politikdkra van szikség, amelyek bizalmat keltenek a befektet6k és az iparagi szerepl&k
kozott .

2. Rugalmassag és alkalmazkoddképesség: Az orszdgoknak olyan politikdkra van szlkségik,
amelyek az adott energiamixhez, eréforrdsokhoz és gazdasagi helyzethez igazodnak.

3. Kodz-magan partnerségek: A kormanyok, a maganszektor és a fogyasztok kozotti egylttmlkodés
kulcsfontossagu volt a megujuld energiaforrasok elterjedésének felgyorsitasaban.

4. Tarsadalmi tamogatas és tudatossag: A polgdrok bevondsa és a széles kord tarsadalmi
tdmogatas biztositasa elengedhetetlen az energiapolitikdk sikeréhez.

4.6 Jovébeli megfontoldsok
Jovébeli megfontolasok — Bevezetés

1. Dekarbonizacié: A megujuld energiaforrasokra (napenergia, geotermikus energia, hulladékhd)
valo attérés infrastrukturdlis, beruhdzasi és tarolasi kihivasokkal néz szembe. Példaul a
geotermikus integracid fejlett h6mérséklet-szabalyozast igényel.
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2. Digitalizacié: A mesterséges intelligencia, az érzékel6k és az intelligens halézatok optimalizaljak
a héelosztast, de kiberbiztonsagi és adatvédelmi aggdlyokat vetnek fel.

3. Energiahatékonysag: A novekvé kereslet Uj technoldgidkat igényel a tavflités koltséghatékony
és fenntarthaté meg6rzéséhez.

Az innovacié szerepe:

Technoldgiai fejlesztések: A hdészivattydk, a hétarolds és az alacsony szén-dioxid-kibocsatdsu
technoldgiak innovacidja kritikus fontossagu a jovébeli energiaigény kielégitése és a kornyezeti hatdsok
csokkentése szempontjabal.

Példa: A hd&szivattyu-technoldgidk Uj fejlesztései lehetévé teszik a megujuld héforrasok jobb
integraciojat, rugalmasabba és fenntarthatébbd téve a tavflitési rendszereket.

Uzleti modellek és finanszirozas: Uj finanszirozasi mechanizmusokat, példaul kéz-magan partnerségeket
(PPP-ket) és zold kotvényeket vizsgdlnak a tavfltési halézatok atallasanak finanszirozasara. Ezeknek a
modelleknek a célja a pénziigyi kockazat csdkkentése, mikozben elémozditjdk a megujuld héforrasokba
torténd fenntarthaté beruhazasokat.

Dekarbonizacios célok
2050-es nettd nulla célok:

Szamos orszag és régiod, koztik az Eurdpai Unid és az Egyesiilt Allamok is, elkotelezte magat amellett,
hogy 2050-re eléri a nettd nulla kibocsatast. A tavfltési rendszerek esetében ez a fosszilis
tlzelGanyagoktdl vald figgdség jelents csokkentését és a megujuld, alacsony szén-dioxid-kibocsatasu
héforrasok integralasat jelenti. Példa: Az EU Z6ld Megallapoddsa egy Gtemtervet vazol fel a kibocsatasok
legaldbb 55%-0s csokkentésére 2030-ra, és a nettd nulla kibocsatds elérésére 2050-re . Kihivasok és
lehet&ségek: E célok eléréséhez nagyszabasu beruhazdsokra van szikség a megujuld technoldgidkba, a
meglévé infrastruktura korszer(sitésére, valamint innovativ megoldasok, példaul az energiatdrolas és az
intelligens halézatok bevezetésére [47] .

Atallas a fosszilis alapu kapcsolt hd- és villamosenergia-termelésrél:

Jelenlegi allapot: Szdmos tavflitési halézat fosszilis tlzelSanyaggal mkodd kapcsolt hé- és
villamosenergia-termel8 eréml(ivekre tdmaszkodik, amelyek foldgazt, szenet vagy olajat hasznalnak fel
villamos energia és hé el8allitdsdahoz. Ezek a rendszerek jelentésen hozzdjarulnak a szén-dioxid-
kibocsatashoz.

Atallasi terv: Az 4tallas kulcsfontossagl része a megujuld energiaforrasokra, példaul a biomasszara, a
geotermikus energiara és a napenergiara valo attérés. Emellett a zold hidrogén egyre nagyobb figyelmet
kap, mint potencialis Gzemanyag a kapcsolt hé- és villamosenergia-termel6 erémUvek szamara.

Példa: A dan tavflitési rendszer aktivan atall a fosszilis alapu tlzelGanyagokrol a biomasszara és a
hulladékhé-visszanyerésre, és 2030-ra célul tlzte ki a karbonsemlegességet. Technoldgiai kihivasok: A
fosszilis alapu kapcsolt hé- és villamosenergia-termelé erémivek megujuld energiaforrasok
hasznositasara vald korszerUsitése jelentds beruhazdsokat és m(iszaki szakértelmet igényel az Uj
technoldgidk, példaul a nagyméret(i hészivattyuk és a hétarold rendszerek terén.

Haldzati integracio és rugalmassag

Haldzati integracid és rugalmassag a tavflitési haldzatokban
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Keresletoldali gazdalkodas:

a. Meghatarozas: A keresletoldali gazdalkodas (DSM) olyan stratégiakra utal, amelyek arra
Osztonzik a fogyasztokat, hogy energiafogyasztdsi szokdsaikat a kindlati feltételekhez
vagy az arjelzésekhez igazitsak. Ez kulcsfontossagl a megujuld energia tavf(tési
rendszerekbe valé integraldsanak optimalizalasahoz.

b. Technikak:

Id6pontalapu arképzés: A fogyasztok Osztdnzése a csucsidén kivuli flités
haszndlatara a kindlat és a kereslet egyensulyba hozasa érdekében.

Hétarolas: A felesleges hé taroldsa alacsony keresletl id6szakokban, majd
csucsidében torténd felszabaditasa, ami segit stabilizdlni a halozati
ingadozdasokat.

c. Elényok: A DSM segit megel6zni a haldzati torlddasokat, csokkenti a koltségeket, és
javitja a hétermelés és -elosztds hatékonysagat. Csokkentheti a fosszilis tlizel6anyag-
alapu tartalék energiatermelés sziikségességét is.

Technolégiai fejlesztések
Ultramagas hémérsékletl hészivattyuk:

Meghatarozds: Az ultramagas h&émérsékletli hdszivattyik (UHTHP-k) jelentésen magasabb
hémérsékleten (100°C felett) torténd flitésre szolgdlnak, igy alkalmasak tavfltési rendszerekhez.
Kulcsfontossdglak a megujuld héforrasok integralasaban a magas hémérsékletl alkalmazdsokba,
amelyek hagyomanyosan fosszilis tizel6anyagokra tdmaszkodnak.

Alkalmazdsok: Az UHTHP-k ipari folyamatokbdl, geotermikus energiabdl vagy akar a koérnyezeti
leveg6bdl szarmazdé hulladékhdt nyernek vissza, és lakd- és kereskedelmi épiileteket flitenek.

El8nyok:

1. Csokkentik a fosszilis tUzel6anyagoktdl valéd fluggbséget, ezdltal mérséklik a szén-dioxid-
kibocsatast.

2. Lehet6vé kell tenni a megujulé és hulladékhéforrasok halézatba vald integraldsat magasabb
hémérsékleten.

Példa: A németorszagi Energiepark Mainz ultramagas hémérsékletl hészivattyukat hasznal tavflitéshez,
amelyek tébb mint 100%-os hatasfokot érnek el.

Korszer( kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés biolzemanyagokkal és hidrogénnel:

A kapcsolt hé- és villamosenergia-termel$ rendszerek egyetlen energiaforrasbol termelnek hét és
villamos energiat. A dekarbonizacids célok elérése érdekében a fejlett kapcsolt hé- és villamosenergia-
termel6 rendszereket egyre inkabb integréljak biotizemanyagokkal és hidrogénnel.

Biolizemanyagok: A biomassza és a bioenergia megujuld alternativai a fosszilis tlizel6anyagoknak, és
kapcsolt hé- és villamosenergia-termel6 rendszerekben felhasznélva alacsony szén-dioxid-kibocsatasu
hét és villamos energiat biztositanak.

co2- kibocsatds nélkil hasznalhatd hé- és villamosenergia-termelésre , igy kulcsszerepet jatszik a
karbonsemleges tavf(tési rendszerekre valo attérésben.
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El6nyok:

1. Abiolzemanyagok csdkkentik a fosszilis tlizel6anyagoktdl vald fliggbséget és tdmogatjak a helyi
mez6gazdasagi gazdasagokat.
2. A hidrogén utat nyit a nulla kibocsatasu tavfltési rendszerek felé.

Példa: A németorszagi hannoveri kapcsolt hé- és villamosenergia-termel6 erém( a hidrogén
Uzemanyagként vald felhasznaldsat vizsgalja kapcsolt h6- és villamosenergia-termeld egységeiben,
hozzajarulva ezzel az orszag dekarbonizacids eréfeszitéseihez.

Klimaellendllé képesség

Az éghajlatvaltozas hatdsa: A valtozé id6jardsi mintdk ingadozo flitési igényekhez vezetnek. Az enyhébb
telek csokkentik, mig a széls@séges hideg novelik az igényt.

Regiondlis eltérések: Eszak-Eurdpaban csokkenhetnek a fltési igények, mig mas régidkban vératlan
hémérsékleti csucsok jelentkeznek a szélsGséges hémérsékletek miatt.

HosszU tavu trendek: A rendszereknek alkalmazkodniuk kell az enyhébb és szélsGségesebb
koridlményekhez, ami rugalmas, reagaldképes energiamegoldasokat igényel.

Rendszer rugalmasséaga és megbizhatdsaga:

Rugalmas mUkodés: Integrdlja a megujuld energiaforrasokat, hasznaljon hétarolast és dinamikusan
allitsa be az ellatast.

Haldzati rugalmassag: Biztositson megbizhato tartalékkapacitast (pl. biolizemanyagokat vagy hidrogént
kapcsolt h6- és villamosenergia-termel6 eréml(ivekhez) a keresletcsicsok kezelésére.

Gazdasagi ellendlld képesség
Alkalmazkodds a piaci ingadozasokhoz:

1. Az energiaforrasok diverzifikdldsa a fligg6ségi kockazatok csdokkentése érdekében.
2. Rugalmas drképzési modellek bevezetése az energiapiaci volatilitdshoz valé alkalmazkodas

érdekében.
3. Hasznalja ki az energiatdrolas és az intelligens haldzati technoldgidkat a miikodési stabilitas
érdekében.

Hosszu tavu befektetési stratégidk:

1. Priorizdlja a skalazhato, jov6biztos képességekkel rendelkezé technolégidkat.

2. Az életciklus koltségeinek elemzésére dsszpontositson a kezdeti kdltségek helyett.

3. Olyan infrastrukturaba kell befektetni, amely 6sszhangban van a dekarbonizacids célokkal
és a politikai 6sztonzdkkel.

Jovébiztos héhaldzatok
Innovativ fejlesztés alatt allo projektek:
Nulla szén-dioxid-kibocsatasu tavflités az Egyesllt Kiralysagban:

A nettd nulla szén-dioxid-kibocsatdsu jove elérését tlizve ki célul az Egyesilt Kiralysag olyan tavflitési
haldzatokat fejleszt, amelyek 6tvozik a hulladékhé-visszanyerést, a megujuld energiat és az intelligens
haldzati technoldgidkat. Az egyik ilyen projekt London ,Green Gas for London” (Z6ld G4z Londonnak)
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programja, amely biogdzt és hulladékh&t haszndl a tavflitési rendszerekben a szén-dioxid-kibocsatas
csokkentése és a hatékonysag novelése érdekében [48] .

F6bb jellemzék: Korszer( hdészivattyuk haszndlata, megujuld energia integracidja és rugalmas
vezérlérendszerek.

A Copenhill Projekt Koppenhagaban:

Koppenhaga célja, hogy 2025-re a vilag elsé karbonsemleges févarosa legyen. A Copenhill projekt egy
hulladékbodl energiat el6allito Gzem, amely a tavfltést hulladékégetéssel 6tvozi. Nem Ujrahasznosithato
hulladékbol termel daramot, gbzt és hét, tdbb mint 150 000 otthon flitését biztositva [49] .

Amszterdam intelligens f(itési haldzata:

Amszterdam egy intelligens tavfltési halézatot fejleszt, amely h6tarolast, napenergiat és geotermikus
energiat hasznosit. A rendszer digitdlis technolégidkat integral a héelosztas optimalizaldsa érdekében,
biztositva az energiahatékonysdagot és a szén-dioxid-kibocsatds csokkentését.

A héhaldzatok jovéjére gyakorolt hatds

1. Dekarbonizacié: Ezek a projektek bemutatjdk a meguljuld energiaforrdsok és az innovativ
technoldgidk kombinaldsaban rejlé lehetéségeket az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu,
fenntarthato fltési megoldasok biztositdsa érdekében.

2. Rugalmassédg és ellendllé képesség: Ezeket a haldzatokat Ugy tervezték, hogy ellendlljanak a
jovébeli éghajlati kihivasoknak, biztositva a stabil és rugalmas héellatast még a kiszamithatatlan
id6jardsi mintak vagy a kereslet ingadozasa esetén is.

3. Skalazhatdésag: Ezen projektek kozil sok skaldazhatd, lehetévé téve a jovGbeni bévitést és az Uj
technoldégidkhoz vald alkalmazkodast.
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5. Kovetkeztetések

Gazdasagi és kornyezeti szempontok:

1.

Gazdasagi: A tavflitési rendszerek csokkentik a fosszilis tlzel6anyagoktdl vald fliggdséget,
alacsonyabb Uzemeltetési koltségeket, és OsztdnzEkon és szén-dioxid-kibocsatasi kvotakon
keresztll bevételt termelnek.

Kornyezetvédelem: A megujulé technolégidk és a hulladékhé-visszanyerés alkalmazasa segit a
flités dekarbonizacidjdban és a szénldbnyom csdkkentésében.

Hatékonysag: Az intelligens halézatok és a fejlett technoldgidk javitjdk a rendszer
alkalmazkodoképességét és energiahatékonysagat.

A politikak és a jovébeli trendek fontossaga:

1.

Szabdlyzatok: A tamogatd politikdk, mint példdul a tdmogatdsok, a szén-dioxid-adrazas és az
energiaszabvanyok elengedhetetlenek a gyorsabb elterjedés érdekében.

Jovébeli trendek: Az ultramagas hémérsékletl hdszivattyuk, a biolzemanyaggal és hidrogénnel
kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés (CHP), valamint az intelligens haldzatok fogjak
alakitani a tavf(tés jovojét.

Klimaallésag: A rendszertervezés rugalmassaga biztositja a megbizhatdsagot a valtozd éghajlati
viszonyok kozott.
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