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1. Bevezetés

1.1. Téma jelentOsége
Az energiahatékony megolddsok mind gazdasagi, mind kdrnyezeti szempontbol kiemelkedden
fontosak napjainkban. Az energiatermelés és energiafelhasznalas globalis kihivasokat jelent a
klimavaltozas, az er6forrasok kimeriilése ¢és az energiabiztonsdg tekintetében. Az
energiahatékonysagi megoldasok segithetnek csokkenteni az tiveghazhatasu gazok kibocsatasat,
javitani a 1égmindséget, ndvelni az energiafiiggetlenséget, valamint csokkenteni az

energiafelhasznalas koltségeit.

1.2. Célkittizés a feladat megfogalmazasa

Diplomadolgozatom témaja, a Csepeli Eromi Kft. teriiletén 1évé PTVM 48 MW hételjesitményi
forréviz-kazan energiahatékonyabb iizemallapotinak a kialakitasa. A kitlizott célok kozott
szerepel a kazan hatékonysdganak novelése, az lizemanyag-felhasznalds csokkentése, a szén-
dioxid-kibocsatas minimalizalasa és az energiaveszteség csokkentése.

A kijelolt célok elérésének feltétele a meglévd rendszerek fejlesztése. A technoldgia kézponti
eleme egy flistgaz-forroviz hécseréld beépitése a meglévd forrovizkazan flistgazrendszerébe. A
dolgozatom els6 felében ismertetem a hdcseréldk kiillonbozo tipusait, valamint azt, hogy milyen
feltételeket kell figyelembe venni a megfelelé hdocseréld kivalasztasakor. A masik részében a
szamitasokat megeléz6en szemléltetem az er6dmi és a PTVM kazan rendszereit, azokat a
tényezoket, amelyek hatassal lehetnek a kivitelezés folyamatara.

Az erdmi altal hasznalt adatgyijtd rendszerbdl és az emisszids mérési jegyzOkonyv hdtechnikai
adatait felhasznalva egy fejlesztési tervet allitottam Gssze a meglévo technoldgiai rendszerhez, a

kapcsolodo fiistgaz héhasznositd rendszer megépitésére.



2. Szakirodalmi alapismeretek

2.1. Hétani alapismeretek

A hdcserélddési folyamatokat héatvitelnek nevezziik, ahol hdenergiat kozvetitiink kiilonbdzo
hémérsékletii testek kozott. A hdatvitel hajtoereje a hdmérsékletkiilonbség és a termodinamika
masodik f6tétele alapjan, a hé természetesen aramlik a magasabb hdémérsékletii helyrdl az
alacsonyabb hdmérsékletii helyre.
Ha kiilonb6zé homérsékletli kozegek vagy egy kozeg kiilonb6z0 homérsékletli részei
kolcsonhatasba 1épnek egymadssal és a rendszeren kiilsd hatasok nem érvényesiilnek, akkor a
homérseklet kiegyenlitddés kovetkezik be. A hdenergia elterjedésének harom alapvetd modjat
kiilonboztetjiik meg:

- hdvezetés

- konvekcio

- hdsugarzas

A hovezetés folyamata altaldban szilard testekre jellemzd, ahol a molekuldk relative szorosan
rendezddnek ¢és kis mértékben rezegnek. Az egyes részecskék kozotti kolcsonhatasok révén a
héenergia hatékonyan terjed a szilard testen beliil. A szilard testekben a hdatadas soran a
részecskék kozotti rezgések és az atomok, molekulak kozotti kdlesonhatasok kozvetitik a hot,
amelyek eredményeként a hdenergia diffuzidval terjed. Ez azért lehetséges, mert a szilard
testekben a részecskék kozotti tavolsagok viszonylag kicsik és azok kozott erds kdlesonhatasok

vannak.

Konvekeio vagy hédramlas a hoszallitas egyik olyan formdja, mely folyadékokban és gazokban
1éphet fel. Ez a hdterjedési mod a kdzegen beliili aramlassal fiigg 6ssze, amikor a hdhordoz6 kozeg
molekulai a kdzeg dramlasi irdnyaban makroszkopikus méretekben mozognak.
A konvekci6 foként két formaban jelentkezik:
- Természetes konvekcio:
Ez az, amikor a hdmérsékletkiilonbség miatt a folyadék vagy gaz d6nmagaban aramlik. Példaul
egy melegitett test koriil a levegd kezd dramlani, ami hiitéshez vezet. Ez azért torténik, mert a

meleg levegd konnyebb lesz, és emelkedik, mig a hidegebb levegd lesiillyed.



- Mesterséges konvekcid:
Ebben az esetben valamilyen kiilsé erd (példaul ventiladtorok vagy szivattyuk) altal indukalt
mozgas segiti eld a hdatadast, példaul autdkban vagy 1égtisztitd berendezésekben a ventilatorok

segitenek a leveg0 keringtetésében ¢€s ezzel a hdeloszlasban.

Hésugarzas esetén a sugarzé kozeg hdenergidjanak egy része sugarzasi energia formdjaban
tavozik, amely mas testek felé iranyulva részben vagy teljesen hévé alakul.

Hoatadasnak nevezziik azt az esetet, amikor aramlo folyadék vagy géz €s az azt hatarolo feliilet
kozott hdaram alakul ki. A hdatadast az jellemzi, hogy a ho két kiilonb6z6 halmazallapota kozeg
hatarfeliiletén atterjed, igy a folyamat a hé terjedési modok (vezetés, konvekcid, sugarzas)
kombinaciojabol all.

Feliileti hocseréloknél a hot leado és hot felvevd kozegeket a fal valasztja el egymastol. A ho a
falon keresztiil vezetéssel terjed, mig a kozegeknél hdatadads jatszodik le. Ezt a bonyolult
folyamatot a hdatbocsatasi tényezdvel jellemezhetjiik, ami a két kdzeg oldali hdatadasi tényezotol
¢s a fal hovezetésétol fligg. Ez a tényezo segit meghatarozni, hogy mennyi hét ad at az egyik kozeg

a masiknak a feliileti hocserélon keresztil.

Ahol: K: héatbocsatasi tényezé (W/m2K)
ai. az egyik kozeg oldali hdatadasi tényez6 (W/m?K)
a. a masik kozeg oldali héatadasi tényez6 (W/m?K)
fal:  a fal hovezetése (W/mK)

S: a fal vastagsaga (m)

1 Sfal 1

1
k aq Afal a,

A hdcseréld teljes feliiletén az atadott hdmennyiség a hdatbocsatasi tényezd, a hdcseréld feliilete

¢és a hdmérsékletkiilonbség altal vezérelve hatarozhatdé meg, az alabbi egyenlet szerint:

sz'A'Atkaz[W]
Q=k-A-At|W]



Az esetek tobbségében a hdcseréld felilletén pontrol pontra valtozdé hémérsékletkiilonbség
tapasztalhatd annak ellenére, hogy altaldban a hdatvitel folyamatat stabilnak tekintjiik. Ez azt
jelenti, hogy a hdmérsékletkiilonbség (At) csak atlagos értékkel jellemezhetd, ami Osszefiiggésben

van a homérsékletkiilonbség feliilet menti valtozasaval.

Ahol: Q: az atadott hdmennyiség (W)
K: a hdéatbocsatasi tényezd (W/m?K)
A: a hdcserélo feliilete (m?)

AT:  ahomérsékletkiilonbség a hot felvevo és leado kozeg kozott (K vagy °C)
[31 [5] [12] [15] [20] [24] [29] [30]

2.2. Hohordozok

A hoéhordozok olyan anyagok vagy kozegcsoportok, melyek hdenergiat szallitanak vagy
kozvetitenek egy adott rendszerben vagy folyamatban, ezaltal kulcsszerepet jatszanak az
energiaatvitelben, hiitésben, flitésben és szamos ipari és haztartasi alkalmazasban. A héhordozok
kivalasztasa altalaban a konkrét feladathoz és koriilményekhez igazodik, figyelembe véve a
homérséklet-tartomanyt, az anyagok tulajdonsagait, a hovezetési és hdatadasi paramétereket,
valamint az anyagok rendelkezésre all6 mennyiségét és koltségeit. Gyakran alkalmazott
hohordozok kozé tartoznak a viz, olajok, hiitOkozegek, gdz, levegd és mas gazok. Az ipari
folyamatokban ¢és hiités-fiitési rendszerekben a hdhordozok hatékony héatadast és energiaatvitelt
biztositanak, hozzajarulva a rendszer stabil miikddéséhez €és hatékonysagidhoz. A megfeleld
héhordozo kivalasztasa és kezelése kiemelten fontos a rendszerbiztonsag és fenntarthatosag
szempontjabol. A hdéenergia atvitele és szallitasa jelentOs energiat igényel a rendszerben. Ennek
hatékony megvaldsitdsa érdekében gondosan megvalasztott késziilékkonstrukciok és sziikség
esetén kozvetitdkozeg sziikséges. A kozvetitdkozeg fontos szerepet tolt be, mivel a hdenergia
atvitele vagy elvonésa csak igy lehetséges, figyelembe véve technoldgiai, kémiai és gazdasagi
tényezOket. A hokozvetitd kozegekkel szemben tdmasztott kdvetelmények kozé tartozik a kis
gbznyomas, j6 hdatadasi egylitthato, kedvezd hémérséklet-tartomany, szivattytzhatdsag, alacsony
korr6zios veszély, homérséklet-stabilitds, magas lobbanas- ¢€s gyulladaspont, valamint a

tarolhatosadg és regeneralhatdsdg. Az ipari kornyezetben elterjedt vizgdz szamos el6nnyel



rendelkezik mas hohordozokkal szemben. Ezek az eldnydk részben a viz fizikai és kémiai
tulajdonsagaibol, részben pedig az eléforduldsanak gyakorisagabol erednek. A viz és a vizgdz
rendkiviil nagy fajhével és kondenzacids hovel rendelkezik, ami lehetdvé teszi nagy mennyiségii
energia tarolasat, kozvetitését és szallitasat. A kondenzalodod géznek nagy a hdatadasi tényezdje,
¢s viszonylag kevés kondenzatum képzodik beléle. Emellett alacsony a korr6zids karosodas
veszélye és gazdasidgosan is elényds. Ugyanakkor magasabb homérsékleteknél mar nem
feltétlentil idealis valasztas a g6z hasznalata, mivel ilyenkor er6sebb csoveket kell alkalmazni a

nagyobb nyomas miatt. [13] [17] [20] [21] [22] [24] [25] [34]

2.3. Hocserélok

A hdcserélok olyan berendezések, melyek elsddleges célja két vagy tobb cseppfolyds vagy gaz
halmazallapoti héhordozé kozeg kozott a Iehetd legjobb hatasfoku, természetes hdatviteli miivelet
biztositasa. A hdcserélok fontos szerepet jatszanak az ipari folyamatok hatékonysagaban és az
energiatakarékossagban. Ezek az dramlastechnikai gépek legalabb az egyik kozegben kényszeritett
aramlast végeznek. A hoatvitel soran a kozegek kozott kicserélt hdmennyiség a nagyobb
homérsékletii kozegbdl (hdleadd) a kisebb hdmérsékletii kozegbe (hofelvevd) aramlik természetes

modon, igy nem igényel kiils6 energia befektetést. [13] [17] [20] [25]

2.4. Hocserélok csoportositasa

2.4.1. Hocserélok csoportositasa alkalmazasi teriiletiik alapjan
- Ipari hdcserélok: Nagyobb teljesitményi, ipari folyamatokban vagy rendszerekben
alkalmazott hdcserélok.
- Lakossagi hdcserélok: Héztartdsokban, épiiletekben hasznalt hdcseréldk, példaul
flitési vagy melegviz-rendszerek részei.
- Szallitéeszk6zok hdcseréldi: Példaul jarmiivekben, repiildgépekben, hajokon
alkalmazott hécserélok, amelyek a motorok hdjének kihasznalasara szolgalnak. [25]
2.4.2. Hdcseréldk csoportositasa kozegek halmazallapota alapjan
I.  Hoatvitel soran egyik kozegben sem torténik fazisvaltas:
- Gaz-gaz hdcseréldk: Példaul a kazanok levegd-eldmelegitdi, ahol a hdatvitel a levegd

kozott torténik.



- Folyadék-gaz hoécserélok: Ilyenek példaul a fiistgaz vezetékébe épitett hohasznositd
hécserélok vagy a gépjarmimotorok hiitéfolyadék hiitoi.
- Folyadék-folyadék hdcserélok: Ide tartoznak példaul a hajomotorok hiitéfolyadék

hiitdi vagy a kendolaj hiitok.

I1. Hoéatvitel soran az egyik kdzegben fazisvaltas torténik:
- Elpéarologtatok, evaporatorok: Itt a héfelvevd kozeg cseppfolyds halmazallapotbol
gazhalmazallapotba megy at, mint példaul a hiitégépek elparologtatoi.
- Kondenzatorok: Ezekben a hdcserélokben a héleadd kozeg géz halmazallapotabol
cseppfolyos halmazéllapotba megy at, példaul a légkondicionalok kondenzatorai.
I11. Hoatvitel soran mindkét kozegben torténik fazisvaltas:
- Elparologtato-kondenzator egységek: Ilyen példaul a kaszkad kapcsolasu, kétfokozata
hiitégépek fokozatok kozotti hdcseréldje, ahol mind a héfelvevd, mind pedig a hdleado

kozegben fazisvaltas kovetkezik be. [20] [21] [22] [35]
2.4.3. Hocserélok csoportositasa miikodési elv €s szerkezeti kialakitas szerint

1. abra: Hdécserélok csoportositasa
(Forras: Sajat szerkesztés) [20]

{ Feliileti hocserélak J [ Keverd hocseréldk ]

4[ Szakaszos milkddésii, regenerativ hocseréldk ‘

All6 hétarolé anyaggal W

Mozgé hétarold anyaggal ‘

—[ Folyamatos mitkédést, rekuperativ héeserélék

r

Csdves hocserélok W

r

Lemezes hécseréldk W




Az altalanos megkozelités szerint a hdatadas két modon torténik: stacioner €s instacioner
koriilmények kozott. Altalaban a hoatadas egyik kozegb6l a masikba falon keresztiil torténik,
amelyet feliileti (indirekt) hdcserélének neveziink. Ha a kozeg direkt modon keveredik, akkor a
hécserélot keverd (direkt) hdcserélonek tekintjiik.

Miikddésiik alapjan altaldban két £6 tipust hdcserélét kiillonboztethetiink meg:

- Regenerativ hdcserélok (Regeneratorok): Regeneratorok olyan feliileti hdcserélok,
ahol a nagy hdkapacitasu €s nagy feliiletli hdtarold anyag valtakozva taldlhatdo meg a
héleado €s a hofelvevo kozegek kozott. A gép miikodése soran hdatadasi €s hotarolasi
folyamat jatszodik le. Altaldban szilard hétarolé anyagot hasznalnak, amely a hleadd
kozeg athaladasakor felmelegszik, mikozben hot von el a kdzegtdl, amely igy lehiil.
Amikor pedig a hideg hofelvevd kozeg aramlik 4t a hoétarolon, atveszi a tarolt
hémennyiséget, felmelegitve azt. Szerkezeti kialakitasat illetden két {6 tipust
kiilonboztetink meg: mozgd ¢€s allo hdtaroldé anyaggal miikédd regenerativ
hdécseréloket. Ezeket altalaban géz halmazallapota kozegeknél alkalmazzak, mivel
ezeknél a kismértékii keveredés nem jelent problémat.

- Rekuperativ hdcserélok: Rekuperatorok olyan folyamatos miikodést feliileti
hdécserélok, ahol a hdatadas soran a hdhordozo kozegek egyidejiileg és folyamatosan
aramlanak, mig szilard fal valasztja el 0ket egymastol. A kozegek mindig ugyanazon
oldalan aramlanak a fal mentén, igy a hOcsere a falon keresztiil torténik, amelyet
hoatado feliiletnek neveziink. Rekuperatorokban a hdatviteli folyamat sordn a
sziikséges hdmennyiséget a hdleadd kozeg hdatadassal viszi at a kozvetitd falba. A
falon keresztiil az hdvezetéssel jut el a fal masik oldalan 1évo hofelvevo kdzeghez, ahol
ismét hbéatadassal torténik a héatvitel, ellentétben a regeneratorokkal, ahol a hétarold
anyag valasztdsandl nagy hangsulyt fektetiink a nagy hdkapacitdsi anyagokra. A
folyamatos mitkddésti feliileti hdcseréldknél a kis hdkapacitasu és kis hdellenallasu,
nagy szilardsagl anyagokat alkalmazzuk a fal vékony falvastagsadga érdekében. Ennek
célja, a lehet6 legkisebb hoellenallas biztositasa a falban. A legelterjedtebb az ipari
gyakorlatban, valamint 0sz6 jarmiiveknél is a folyamatos mikodésti, feliileti
hécserélok hasznalata. Ezeket altalaban szerkezeti kialakitasuk alapjan csoportositjak.
[5] [6] [19] [20] [25]
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Mind a rekuperativ, mind a regenerativ hdcserélékben a kozegek éaramldsi irany szerint

megkiilonboztetiink egyenaramu, ellenaramu és keresztaramu hdécseréldket.

2. abra: Aramlasi irany
(Forras: [4] [33])

== A

agyenaram ellenaram keresztaram

- Egyenaramban: Mindkét kozeg ugyanabba az irdnyba aramlik a késziilék mentén.
Ebben az esetben, modositva mindkét kozeg kezdeti (belépd) homérsékletét, egy
kiegyenlitddési homérsekletet érnek el, mikdzben az atszarmaztatdsi homérséklet-

kiilonbség valtozik a hécserél6 feliilete mentén. [4] [15]
—_—
*
T

ImelegBe
Imelegkii
ThidegKi

ThidegBe

+ :

R
L

3. abra: Egyenaramu hdcseréld hofoklefutasa
(Forras: [6] [28])

—_—

- Ellenaramban: A két kozeg ellentétes iranyban aramlik a hdcserélon keresztiil. Az
ellenarama hdcserével konnyen elérhetd, hogy a hideg kozeg kilépd homérséklete

nagyobb legyen, mint a meleg kozeg kilépd homérséklete, ami gazdasagosabba teszi
ezt a modszert. [4] [15]
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4, abra: Ellenaramu hdcseréld hofoklefutasa
(Forras: [6] [28])

P

T T

lnelegBe
TmelegBe

Imelegki
Thidegki

Thidegki Tnelegkli

ThidegBe ThidegBe

P .
- T —

L L

- Keresztaramban: Ebben az esetben a két kozeg aramlési irdnya egymasra merdleges.
Az esetek tobbségében megfigyelhetd, hogy a tiszta keresztiramban mukodo
hdécseréld az egyendramu és az ellendramu kozotti feltételek mellett ugyanolyan

eredményeket produkal. [4] [15]

5. abra: Keresztaramt hécserélo

(Forras: [6][28])
v
4
===~
¥ \

Keresztaramu
goz-folyadék

}
§

? Kondenzszelep

A folyadék - folyadék tipusti hdcseréldket egyen- vagy ellendramba kdtve mitkddtetiink, mig a

crer

keresztaramuak! [6] [25] [31] [34]
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2.5. Szakaszos miikodeésti, regenerativ hdcserélok
2.5.1. All6 hétarolo anyaggal

Az all6 hétarold anyagok esetében legalabb két regeneratorra van sziikség, amelyek koziil
az egyikben a héfelvevd kozeg, mig a masikban a hdlead6d aramlik. Miutan a hétarold
anyagok felvettek vagy leadtak egy meghatidrozott mennyiségii hét, a kozegaramok
atkapcsolasaval a regeneratorok szerepe megfordul. A hatodik é&bran lathato
regeneratorparban a hengeres kdpenyrészeket pordzus, csatornakkal atjarhatod vagy racsos
hétarold anyaggal toltik meg. A csapok allasatol fiiggden a hdleadd vagy hofelvevo kozeg
aramlik at a hdtarolo anyagon, amely igy felmelegszik vagy lehiil. Ebben az iddszakban a
héleado kozeg hiil, mig a hofelvevd melegszik. A szelepek rendszeres atkapcsolasaval a
hétarold anyagok szerepe €s a kdzegaramlas iranya megfordul, igy idében eltolt, bizonyos
mértékben ellendrama hdcserét ériink el. A regeneratorok ezt a tipusat altaldban sziik
homérséklet-tartomanyban alkalmazzék, féként ipari célokra, mig jarmuipari alkalmazasuk
ritka. Az eldnye, hogy a hdcseréld miikodéséhez nem sziikséges folyamatos energiaellatas,
csak idonként a szelepek atkapcsolasat kell végezni. Emellett ezek a regeneratorok a
legkisebb mértékti kozegek keveredését eredményezik a regeneratorok kozott, mivel a
megfelelden miikodo szelepeknek koszonhetéen a két kozeg nem lehet egyszerre jelen a
hécserélében. Igy legfeljebb csak a cséfalakon és a hotarold anyag feliiletén esetlegesen
lerakodott részek talalkozhatnak. [6] [19] [21]

6. abra: All6 hétarolo anyagi regenerativ hécserélé beépitése
(Forras: [6])
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2.5.2. Mozgo6 hétarol6 anyaggal

Amikor mozgo hétarolod anyagot alkalmaznak, a regenerdtorban allandéan aramlik a héfelvevd és
a hélead6 kozeg. Egy mechanizmus mozgatja a h6tarolo anyagot, el6szor az egyik, majd a masik
aramlés iranyaban. Amikor a h6tarolé anyag athalad a héleadé kozegen, hét von el téle, majd ezt
atadja a hofelvevo kozegnek, amikor azon halad keresztiil. A forgd regenerativ hdcserélok széles
korben alkalmazottak épiiletek szellézérendszereiben. Ezekben az esetekben az épiilet belsd
tereibdl, példaul a konyhabol vagy fiirdészobabol, kiszivott levegd hojét atadjak a beftvott kiilsé
levegdének, példaul irodakba vagy kozosségi terekbe, ezaltal csokkentve az épiilet flitési
energiasziikségletét. A forgd regenerdtorok gyartodi adatai szerint akar a hideg és meleg levegd
kozotti hdmennyiség 90%-a is atadhatd ezekkel a rendszerekkel. Mivel viszonylag kis méretiiek,
a forgod regeneratorok egyre népszerlibbek a jarmiiiparban is, példaul a gézturbindknal, ahol az
égeéstér elotti levegd hdmérsékletét a flistgaz hdjével lehet ndvelni. A gazturbinas jarmiivek forgd
hdcseréldjének vazlata (7. abra) azt mutatja, hogy a hétarolo anyag forogni képes, igy egyes részei
érintkeznek a kisebb nyomast, nagy homérsekletii gazokkal (6), mig mas részei a nagy nyomasu,
kisebb hoémérsékletli gazokkal (5). A hotarolé anyagot fogaskerék-attétel hajtja, melynek
jellegzetessége a méhsejt szerkezet, amelynek csatornai 1 mm-nél is kisebb hidraulikai atmérével
rendelkeznek. A jarmiivek gazturbindjaban kiemelkedod fontossagu a két kozeg kozotti tomités (3),
ami elvalasztja a nagy és kis nyomas teriileteket. Altalaban miiszénbél késziil, amit a gaznyomas
vagy rug6 szorit a forgd hoétarold anyagra. Fontos, hogy a tomités megfeleléen miikodjon, hogy
elkeriiljik a nagy nyomasu gaz atszivargasat. Ha a tomités jol miikodik, a kompresszio utani
nyomasveszteség a gazturbindban kicsi marad (legfeljebb 3-5%), ami noveli a géazturbinak
hatasfokat a hdcseréld beépitésével. A tomités kialakitdsanal figyelembe kell venni a hideg és
meleg kozeg tomegaram-kiilonbségét, ezért a forgd betét feliiletét nem 50-50%-ban, hanem inkébb
1/3 - 2/3 aranyban osztja meg a kisnyomasu, meleg gazaram javara. [6] [19] [21]

7. abra: Forg6 regenerativ hdcseréld vazlata
(Forras: [6])
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2.6. Folyamatos miikodésii, rekuperativ hdcserélok
2.6.1. Merev csOkoteges hdcseréld
A csOvezetékekbdl allo hdcseréldk az ipari alkalmazasokban rendkiviil elterjedtek, mivel
egyszertségilik, sokoldalt alkalmazhatdsaguk és viszonylagos olcsdsaguk miatt kedvelt

megoldasok. Ezek a hdcserélok egyarant alkalmasak folyékony és géz halmazallapoti

héhordozo kozeg atvételére.

A csoves hdcserélokben egyik kdzeg a parhuzamosan kapcsolt csovekben, a masik pedig

a csovek kozott a késziilék hatarolta kdpenytérben aramlik. [22]

8. abra: Merev csokoteges hdcseréld a), b), ¢)
(Forras: [3] [6])

a)
Csdkotegfal
Fedeloldali
— —— csdcsonk
— iﬁ
4 i
— e ] — o = S—
S
l —
" Csovek Koépenyoldali * ) .
Melsg kizeg {csOkoteg) csocsonk Hideg kozeg
b)
Csoékotegfal Kopeny ' Csd6csonk
Cs6csonk \

Csovek
(cs6koteq)
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Az egyik legegyszeriibb tipust hdcseréld a csokoteges hocseréld, melynek felépitését a 8. ¢) abra
bemutatja egy merev cs6koteges hdcseréldvel. A berendezés kiilsd teste a hdcserélokdpeny (1),
melynek mindkét végén egy-egy csokoteg-fal (3) zar le. A csOkoteg-falakba szorosan illeszkednek
a csOkoteget (2) alkotd hdcseréldcsovek. A kopeny két végét fedelek (4) zarjak le, melyekbe a
csOkdtegben aramlo kozeget a fedélcsonkokon (5) at vezetjiikk be. A masik héhordozé kozeg a
csOkdtegen kiviil, a kdpenytérben aramlik, ahova a kopenycsonkokon (6) keresztiil jut. A
hdcseréloben arra toreksziink, hogy a két kozeg aramlasi sebessége fokozott, de 6sszhangban
legyen. Ugyanis a nagyobb aramlasi sebességhez nagyobb hdatadasi tényezo tartozik, azonban a
hdocseréld hodatbocsatasi tényezdjét mindig a kisebb hdatadasi tényezd hatdrozza meg. Ezért
gyakran el6fordul, hogy a cs6kotegben vagy a kdpenytérben gyorsitani probaljuk az aramlést. A
kopenytérben elhelyezett terelélemezek (7) mind az aramlési sebességet, mind az 6rvényességet
novelik, jelentdsen ndvelve ezzel a hdatadasi tényezdt. A csokodtegnél az aramlési sebességet a
cséatmérdk csokkentésével fokozhatjuk egészen egy minimadlis cséatmérdig, ami az aramlo
kozegtdl és a hidraulikai ellendllastdl fiigg. Ha még mindig nem elegendd a sebesség, akkor

tobbjarati hocserélét kell alkalmazni (9. abra). [6] [19] [22]

9. abra: A csétérben kétjarata, merev csokoteges hdcseréld terelo-lemezekkel
(Forras: [T])
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2.6.2. Merev csOkoteges hdcseréld kettds csokdtegtallal, kompenzatorral és terelokkel:

Ha a két hohordozé kozeg kozott jelentds homérsékletkiilonbség van, a hécseréld kdpenye és
csOkotege kozott hofesziiltség keletkezhet, ami miatt a csovek kilazulhatnak a cs6koteg falabol.
Ebben az esetben a merev csokdteges hdcseréloknél lencse alakii kompenzatorral a kopenyben
probaljak kiegyenliteni a hofesziiltséget. A csokilazulast azonban rezgés vagy korrozid is
okozhatja, ezért gyakran alkalmazzak a kettds csokoteg-falat. Ez a kivitel kiilondsen hasznos olyan
héhordoz6 kozegnél, ahol a keveredés stlyos tizemzavarokhoz vezethet, mivel a hdcseréld csovek
kilazuldsa azonnal észlelhetd iizem kozben. Fontos azonban megjegyezni, hogy ez a konstrukciod
sem nyujt teljes védelmet a csékilyukadas ellen. [22]

10. abra: Merev csOkoteges hdcserélo kettds csOkotegtallal, kompenzatorral és terelokkel
(Forras: [T])

Ha a merev csokoteges hdcserélokben a fal és a kopeny kozotti hdmérsékletkiilonbség jelentds
(100-120 °C vagy annal nagyobb), akkor a csdvek és a kopeny nem azonos értékben nytilnak meg.
Ez jelent6s fesziiltségeket okoz, elszakithatja a varratokat, illetve masfajta tomitési hibat okozhat,
ami a hdcseréloben aramlo kozegek meg nem engedett keveredését idézi elo, illetve artalmara van
a késziiléknek. Ilyen jelenséget szemléltet a 11. 4bra.

11. abra: A hémérsékletkiilonbség okozta deformacid
(Forras: [3])

U
AR

— {

e U U . L O U L . . .

Deformalodas
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Ha a csovek ¢€s a kopeny kozotti hdmérséklet-kiilonbség nagy, vagy a csovek tulsdgosan hossztak,
hétagulast kompenzald csokdteges hdcseréloket alkalmaznak. Ezeknél a megoldasoknal a csdvek
a kopenyhez képest bizonyos mértékben elmozdulhatnak. Ilyen megoldas a hajtiicsdves és az

uszofejes csokoteges hécseréld. [3] [6] [7]

2.6.3. Uszofejes csékoteges hécseréls
180 °C homeérséklet-kiilonbség felett vagy kényes, gyualékony, mérgezd és altalaban mindenféle
kozegnél 10 bar nyomas felett az uszofejes hdcseréldt hasznaljuk. Ennél a fordulékamra olyan
megoldasu, hogy a csdvek tagulasa esetén a csokotegfal és a forduldkamra egyiitt szabadon
elmozdulhat a kiils6 allo fejben (12. abra). Az Gszofejet kdzpontosan kell elhelyezni, hogy a stly
ne terhelje a csoveket. A kiilso fej leszerelése utan az uszofej forduldkamraja is leszerelhetd, és a
csovek mind kiviilrél, mind beliilrdl tisztithatok. [3] [6] [22]
12. abra: Uszofejes csokateges hécseréld
(Forras: [3])

Csokotegfal

Készulekfedel __f2 / s a, I TP—FF
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Uszoélejfedél e ' — \]
csovek
(csokoteq)

2.6.4. Hajtlicsoves (U-csdves) hdcseréld
Az U-alakban hajlitott csovek szabadon mozognak a kdpenytérben, ezért féként nagy nyomasu
héhordozo kozegnél hasznaljak Sket, ezeket U-csoves hdcseréloknek nevezik (13. abra). Ennél a
tipusnal nem sziikséges uszofej vagy lencsés kompenzator. Az U-ivek hidegalakitasakor
kialakulhat elhidegedés és fesziiltség-korrozio, de ezt hdkezeléssel lehet kezelni. Altalaban nem
ajanlott a stabilizalatlan ausztenites acélbol késziilt U-ivek hokezelése. A csovek mindkét vége
ugyanabba a csOkotegfalba van erdsitve, igy konnyen szerelhet6 a hécseréld. A csdkdteg tisztitasa,

kiilondsen beliil, nehézkes lehet a 180°-0s kanyarok miatt, igy csak tiszta kozegekre ajanlott. Ezek
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a hdécserélok alapvetden két- vagy tobbjaratiak, igy intenziv a héatadasuk. Kozépen hossztereld
alkalmazasaval ellenarami hdcserét lehet megvalositani. Gyakran nyomastarté edénybe épitve
vagy goOzfiitési forraloként hasznaljak Oket. Tiizeldolaj- és mas nagyobb viszkozitast

folyadéktarolokhoz alkalmazhatoak. [3] [6] [22]

13. abra: Hajtiicsoves csokoteges (U - csdves) hdcseréld
(Forras: [3])
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2.6.5. Csokigyos hocseréld
A csovekbdl kialakitott feliileti hocserélok egy masik alaptipusa a csokigyds hdcseréld, melyben
a hdcseréld feliiletet a tobbszordsen hajlitott csdkigyd biztositja, akar spiral alakban is. Ezeket a
hocseréloket leginkdbb a kozlekedési iparagban alkalmazzdk, példaul hajomotorok
hiitéfolyadékanak hiitésére, nedves karteres motorok kendolajdnak hiitésére vagy fiitésére,
valamint a jarmiivek és hajok utastér 1égkezeld rendszereiben hiitésre vagy flitésre.

14. abra: Tartalyban elhelyezett cskigyo
(Forras: [32])
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15. abra: Csokigyos hdcseréld vazlata
(Forras: [6])

<

Nors gt ooy s st o s s
s MITHIIMR

A 15. &brén lathat6 cs6kigyos hdcserélok altalaban hiitéként miikddnek, ahol a csOvezetékben a
hiitendo folyadék, mig a kpenyen at a hiitéfolyadék aramlik. Ennek a megoldasnak az a hatranya,
hogy a kopenyben aramlé folyadék alacsony sebessége miatt a hdatadasi tényezd is alacsony, ami
csokkenti a hdcseréld teljesitményét. A hdcseréld hdatadasi képességét leginkabb a kdrnyezeti

oldalon kialakul6 héatadasi tényez6 hatarozza meg. [[6] [22] [32]

2.6.6. Kettds csoves hdcseréld (A csé a csdben tipusu hdcserélo)
Az iparban gyakran hasznalt hdcseréld a csé a csoben tipusu. Ezt ugy melegitésre, mint hiitésre
hasznalhatjak. Kivitelezés szempontjabol két koncentrikus csébol all. A belsoé csében aramlik az
egyik kozeg (mindenkor a nagyobb nyomadsu és lerakodast okoz6, hisz kdnnyebb tisztitani), a
kiils6 csOben pedig a masik kozeg (kondenzalando gézok, gazok altaldban a kiilsd, kopenytérben
aramolnak). Az ilyen tipust hdcseréldben a tokéletes ellenaram elvét lehet megvalositani, ami az
intenziv hdatadas feltétele. Lehet egyenaramban is haszndlni, de ilyenkor alkalmazdsa nem
gazdasagos, mivel gyartasi hossza fiigg a rendelkezésre all6 csdvek hosszatol, a nagyobb feliilet
elérésére tobb egyedi hdcseréldt kapcsolunk Ossze. A helykihaszndlds végett nem vizszintes
kapcsolast hasznéalunk, bar kevesebb dramlasi ellenallast nyujtana, hanem a fliggdleges sikban vald

kapcsolasi rendszert, mint ahogy a 16. abran is lathatjuk. [9] [22]
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16. abra: Cs6 a csOben tipusu hdcserélok
(Forras: [18])

¥

Ez a szerelési mod lehetdvé teszi csotér tisztitdsat is. Mivel elég nagy a helyigénye, és kizart a
kopenytér tisztitasi lehetdsége, sok esetben elkeriilik hasznalatat. Olyan kozegek esetén, ahol a
csOtéri részen konnyen képzddhet lerakodas, a csé a csdben tipusu hdcseréld egy masik valtozatat
alkalmazzuk, éspedig a kapartfali hdcserélot. Itt a belsd csOben egy tengelyre szerelt kaparokések
(lasd a 17. abrat) mozognak elég nagy fordulatszammal (300-2000 ford./perc), felujitva a feliiletet,
megakadalyozva ezzel a lerakodast, vagy annak vastagodasat. llyen késziiléket alkalmaznak a

konzerviparban pasztaszer(i anyagok beparlasara vagy kristalyositasara. [9] [19] [22]

17. abra: Kapartfali hocseréld
(Forras: [9])
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2.6.7. Léghttés csokigyos hdcseréldvel

18. abra: Léghttés csokigyos hdcseréldvel
(Forras: [36])

A kozlekedési eszkozokben gyakran alkalmazzak a csokigyds hdcseréloket légkezeld
rendszerekben fiitésre vagy hutésre, valamint jarmivek légkondicionaldinak parologtatod
(evaporator) vagy kondenzator berendezéseként. A csé kiilsé oldalan a kdézeg hdatadasi
tényezdje kisebb, mint a belsé oldalon, azonban nem a kis kdzegsebesség miatt, hanem a
légnemii kézegek alacsonyabb hdatadasi tényezdje miatt. Mivel a hdcseréldben a levegdt
kényszeritetten mozgatjdk, a hdatadasi tényez6t az aramlasi sebesség novelésével lehet
javitani. A nagy légsebességek azonban a szelldztetett térben nem kivanatosak, ezért a
hdcserél6 hoteljesitményét a csdvek bordazasaval lehet novelni. [19]

19. abra: Kondenzator hdcseréld auto 1égkondiciondlohoz

22



2.6.8. Lamellés, fiistgaz hocseréldk
A lamellas hécseréloknél a kozegek a paronként 6sszehegesztett, lamellakbdl kialakitott csatornak
¢s ezek kotegének kopenybe vald helyezésekor kialakult kiilsé terében aramolnak (lasd a 20.
abrat). A lamellakoteg ¢és kopeny kiilonbozd hotagulasat tomszelence alkalmazéasaval
kompenzaljak. Az ilyen tipust hcseréld nagy feliiletii (kb. 1000 m?) és nagy térkihasznalasu. Jo
mindségl fluidumokat igényel, féleg a kopenytérben. [9]

20. abra: Lamellas hdcseréld
Forrds: [9]

21. abra: Fiistgaz hocseréld
(Forras: [37])
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A hécserélok nemcesak a h6hordozok felmelegitésében €s lehiitésében toltenek be fontos Szerepet,
hanem a héhasznositasban is, amit fiittestek, kozvetett fiitésti kemencék, vegyipari reaktorok és
szamos mas berendezés példaz. Az ilyen tipust hocseréloket fiistgaz hdcseréloknek nevezziik (lasd
a 21. abrat). Ezek a hdécserélok a hasznosithatd fiistgaz h6jét melegvizzé, forrd levegdvé vagy a
termeléshez sziikséges hofolyadékka alakitja, fiités, anyagszaritas és egyéb felhasznalési célokra.
Nagyobb teljesitményli géz ¢és szilard tiizelésti kazdnokhoz egyarant hasznalhatd, ezért a
tarsashazak, intézmények, pékségek, mosodak, mezdgazdasagi lizemek, iiveghazak, olvaszto,
szarito és festék beégetd kemencék fiistgaz hdjének visszaforgatasara alkalmas berendezés. Akar
kondenzacids egységként 1s miikodik. A fiistgdz hdcserélok hasznalata természetbarat megoldas,

mivel segitenek csokkenteni az energiafelhasznalast és csokkentik a kornyezeti terhelést. [16] [25]
[26]

A WitaS Multi tipusu fiistgadz hdcserélok nem csupan a szokvanyos beallitasokat kinaljak, hanem
lehetdséget nyujtanak az egyedi szerkezeti kialakitasokra is. Ezenkiviil elérhetok U- vagy V-alakt,

valamint kanyargos kivitelben is.

22. abra: Egyedi szerkezeti kialakitasu WataS Multi tipusu fiistgaz hocserélok
(Forras: [37])
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A hullamos, nagy teljesitményii bordak lehetnek aluminiumbol, bevonatos aluminiumboél, AIMg3-
bol, rézbdl, acélbol vagy rozsdamentes acélbol késziilt szalagok.

A magcsovek kiilonbozo atmérével rendelkezhetnek, és rézbdl, rozsdamentes acélbol, CuNi-bol
vagy aluminiumbdl késziilhetnek, és mechanikus tagitassal vannak rogzitve a bordakhoz.

A gylijté csovek lehetnek rézbdl, acélbdl, rozsdamentes acélbol vagy aluminiumbol. A
csatlakozasok a szervizmodtol fliggden forrasztott végekkel, menetes anyakkal szerelhetéek fel.
Az alap kinalatunkban szereplé hécserélok mellé standard 50 mm-es U-keretek aluminiumbdl,
rézbol, horganyzott rézbdl, sargarézbdl, horganyzott ac€lbdl vagy rozsdamentes acélbol. Az
oldalfalak perforaltak, és a bordak alakjatol és az alkalmazastol fiiggden burkolattal vannak

ellatva, amelyek nagymértékben megakadalyozzak a kopast. [37]

2.6.9. Lemezes hdcserél6 felépitése, mitkodési elve

A lemezes hécserélék, ellen- és parhuzamos dramban egyarant mikddhetnek. Altaldban az
ellendramu elrendezés biztositja a jobb hatdsfokot, ami akar 10%-kal hatékonyabb hdatadast
eredményezhet. Ezek a tipusok kiemelkedd teljesitményt nyujtanak a hocseréld térfogat — hdatado
feliilet arany tekintetében, hiszen 1 m® hécserélébe akar 100 m? hdcseréld feliilet is beépithetd.
Ezek a késziilékek szamos kialakitasi lehetdséggel rendelkeznek, de alapvetden két f6 csoportba
sorolhatok. Az elsé csoportba tartoznak a szétszedhetd kialakitasu hdcserélok, amelyeknél a
lemezek kozotti tomités gumival torténik. Ezeket altalaban nagyobb teljesitményigényt flitési
rendszerekben és melegviz-ellatd rendszerekben alkalmazzak. A masodik csoportba tartoznak a
nem szétszedhetd kialakitasu hocserélok, amelyeknél a lemezek k6zotti tomités forrasztassal vagy
hegesztéssel torténik.

A késziilék csonkjai az esetek tobbségében az eldlapon helyezkednek el, de eléfordul, hogy a
véglapon kell elhelyezni 6ket. A hullamositott, red6zott lemezek paronként (1,6-6 mm
tavolsagban) egy-egy csatornat alkotnak. A csatornak ko6zotti héatadas az igen vékony (0,5-3 mm
vastagsagl) lemezen at torténik, a hoéatadds hatékonysagat és szabdlyozhatosagat jelentdsen
befolydsolja a lemezek vastagsaga. A csoves hdcserélokhoz képest valamivel nagyobb
nyomaseséssel is kell szamolnunk a lemezes hdcserélében. Ez az ara a magasabb hatasfoknak, ami
mar alacsony nyomasesés mellett is kitinden miikodik megfeleld méretezés esetén. Kedvezdbb
azonban, kiilondsen a kiilonbozd szennyezddések €s vizkdlerakodas csokkentése szempontjabal,

ha magasabb nyomasesést engediink meg. Ekkor a késziilék Ontisztuldsi képessége magasabb
foku. [49] [50]
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A 23. 4bran lathato, hogy a négy sarkon levd furatok biztositjdk a fluidumok be- és kivezetését. A
meleg ¢és a hideg kozeget felvaltva vezetik a lemezek kozotti térbe. A lemezek a feliiletnovelés
érdekében bordazottak és egymas mellett ugy helyezkednek el, hogy egyik oldalukon a héatadé a
masik oldalukon a héfelvevo kozeg aramlik. [19]

23. abra: Fluidumok be- és kivezetését lemezes hdcseréloknél
(Forras: [18])

A lemezeket bordazatokkal lattdk el, melynek szamos szerepe van. El6szor is, a bordazatok
szolgalnak a lemezek merevitésére, mivel a hdcserélok méretének, tomegének csokkentése
érdekében a lehetd legvékonyabb falvastagsagli lemezeket alkalmazzak. Masodszor, a bordazatok
segitik a turbulencia keltését. A turbulens aramlés hatékonyabb hdatadédst eredményez, mivel a
keveredés fokozza a hdatadast a kozeg és a hdcseréld felilletek kozott. A kompakt lemezes
hdcseréloknél, amikor a latszolagos Re (Reynolds-szam) = 400, az aramlas gomolygo lesz, és bar
sok hdcserélénél mar a Re = 180-nal is kialakul a turbulencia. Harmadszor, a bordazat iranyitja az
aramlédst parhuzamosan a lemezfeliilettel. Borddzat nélkiil a kozeg a legrovidebb utvonalon
haladna a be- és kilépd nyilasok kozott, ezaltal nem hasznalna ki teljesen a lemezfeliiletet és
hoéfesziiltséget okozhatna. A megfelelden kialakitott bordéazat segitségével a tabla teljes feliilete
egyenletesen kihasznalhato. Végiil, bar nem elsédleges, a bordazatok novelik a feliiletet, ami
pozitiv hatassal van a hdcseréld teljesitményére. A megfeleld dramlasirany és a szivargas, valamint

a keveredés elkeriilése érdekében a lemezes hdcserélokbe préselt tomitéseket vagy a lemezek
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vonalhegesztését (vagy keményforrasztasat) alkalmazzak. A tomités tipusa és a szerkezeti

kialakitas az adott hdcseréld alkalmazasi tertiletétdl fiigg. [18] [19] [51]

24, abra: Bordazat dramlas iranyitd hatasa
( Forras: [51])

2.6.10. Csavarokkal 6sszeszerelt lemezes hécseréld
A hagyomanyos, szerelheto kiviteli késziilékben a gumitomitésekkel ellatott lemezek altal alkotott
lemezkdteg az tigynevezett eld- és véglap kozott van. Az eld- és véglapot szoritdcsavarok huzzak
Ossze. A lemezek tartosinre vannak felfiiggesztve. A szerelhetd lemezes hdcserélo felépitését a 25.
abra mutatja.

25. abra: Szerelhetd lemezes hdcseréld felépitését
(Forras: [32])

A csavarokkal rogzitett lemezes hdcserélok, attol fliggden, hogy milyen tipusu tomitdanyagot
hasznalnak, legfeljebb 150 °C homérsékletig és maximum 20 bar nyomason miikodtethetdek. Az

elénylik, hogy bdvithetdek, konnyen és gyorsan szerelhetéek és igy a hdcseréld rendszeres
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tisztitasat egyszeriivé teszi. Amennyiben a héhordozé kozegek keveredése sulyos ilizemzavart
okozna (példaul atomerémiivekben), akkor biztonsadgi lemezeket alkalmaznak. Ezekben a
hécserélokben a lemezek és a tomitések is duplazva vannak, igy a lemez vagy a tomités

meghibasodasa még a két kozeg keveredése vagy a szivargas elott észlelhetdové valik.

26. abra: Bovithetd, csavarokkal 0sszeszerelt lemezes hocserélod
(Forras: [52])

A bovithetdséget a kovetkezd 50. dbra mutatja, ahol lathaté a nagyobb keretrendszer, ami tovabbi
lemezek behelyezését teszi lehetdvé. A csavarokkal rogzitett lemezes hdcseréld hdmérséklet- és
nyomastartomanyanak kiterjesztését lehetové teszi a félig hegesztett hdcseréld kialakitas. Ebben
az esetben két hdcseréld lemezt ugy hegesztenek 6ssze, hogy a tdblak dsszekapcsolasakor csak az
egyik oldalon kell tomitést alkalmazni. Ennek kdszonhetden a hdcserélé konnyen javithaté marad
és biztositott az egyik oldalon a nagy nyomasallosig. Altaldban olyan héatviteli feladatoknal
valasztjak ezt a konstrukciot, ahol egy nagy és egy kis nyomasu héhordoz6 kozeg kozott torténik
a héatvitel. [52]
2.6.11. Keményforrasztott lemezes hdcseréld

A forrasztott lemezes hdcseréld egy valtozata a hagyomanyos lemezes hdcseréloknek. Felépitése
hasonlit a tomitéssel ellatott lemezes hdcserél6hoz, vagyis szintén egy lemezkdtegbdl 4ll, azzal a

kiilonbséggel, hogy nem tartalmaz tomitéseket, szoritocsavarokat, tartosineket. gy a forrasztott
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lemezes hoOcseréld csak hullamositott, rozsdamentes acéllemezekbdl, két zardlemezb6l és
csatlakozokbol all. A lemezeket és a tobbi alkatrészt a vakuumkemencében végzett
keményforrasztas tartja Ossze, ami még a hagyomanyos lemezes hdcserélonél is kompaktabb
késziiléket eredményez. Ezek a hdcserélok lehetdséget kindlnak az 1uszofejes csokdteges
hécseréldk alternativdjaként, akar 35 bar nyomason ¢és 250 °C homérsékleten is iizemeltethetok.
Ugyanakkor javitasuk nem lehetséges €s csak oldoszerekkel lehet Oket tisztitani. A hdatadod
feliiletet az egymasra rakott lemezek alkotjak. gy a lemezek kozott csatornék alakulnak ki. A
kozegeket a lemezek széle koriil, illetve a lemezek érintkezési pontjai kdzott 1évé keményen
forrasztott rézréteg tartja 0ssze. Ez a rézréteg szolgal egyben a lemezek kozti tomitésként is. A
széllitott kozegek nyomasabol eredd igénybevételt az ellentétes iranyban hullamositott lemezek

érintkezési pontjainal 1évo forrasztasok veszik fel. A csatornalemezeket a fedélapok zarjak le.

27. abra: Keményforrasztott lemezes hocseréld
(Forras: [52])

Altalanossagban elmondhat6, hogy a kompakt lemezes hécseréldket nem alkalmazzak nagy
mennyiségli g6z kondenzéldsara, mivel kis kozegtérfogatuk miatt nem érik el a csdves

hdcserélok hatékonysagat ezen a teriileten. [19]

2.6.12. Spiral lemezes hdcseréld
Az elsO lemezes hdcseréldk az ingynevezett spirdllemezes hdcserélok voltak. Alapvetd szerkezeti
eleme két fémlemez, melyek csigavonalban hajlitottak és két parhuzamos négyzet keresztmetszetii

spiralis csatornat alkotnak. A csatorndk egyik vége a spirdl magjaban taldlhat6, mig a masik a
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spiral kiils6 szélén, tangencialis elhelyezkedésii. A spirdl tetejét és aljat fedéllel zarjak le, mely
rogzitése lehet hegesztett vagy karimas. A karimds rogzités elonye a konnyu tisztithatésag, mig a
hegesztett valtozat biztositja a tokéletes gaztomorséget.

Az alkalmazésuk elsdédlegesen a kedvezd hdcserélo-térfogat (tomeg) €s hdcseréld feliilet aranyuk
miatt indokolt. A hosszi élettartami, megbizhaté miikodést, olcson és konnyen gyarthato lemezes
hécserélokhoz kiemelkedd mindségii lemezalapanyag és preciz lemezmegmunkalas sziikséges. A
spirallemezes hdcserélok lizemi nyomasa altaldban legfeljebb 10 bar, mig lizemi hdmérsékletiik a
szerkezeti anyagoktol fiiggéen 50 °C-t6] 200 °C-ig terjedhet. Féként cseppfolyds halmazallapota
kozegek kozotti hocserére alkalmazzak, gyakran ellenaramu kapcsolasban. Ez azt jelenti, hogy a
héleado kozeg a spiral magjaban dramlik a hdcserélébe, mig a hofelvevo kozeg a spiral kozelebbi

részén, tangencialisan aramlik az ellenkez6 iranyba. [18] [19]

28. abra: Spiral lemezes hécserélo
(Forras: [18])
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2.7. Hocserélo kivalasztasanak feltételei

2.7.1. Altalanos feltételek
A megfeleld hdocseréld kivalasztasakor és lizemeltetésekor fontos szempontokat kell

figyelembe venni:

Homérséklet-kiilonbség: Fontos szempont a hdomérséklet-kiilonbség meghatarozasa.
Ennek soran figyelembe kell venni, hogy milyen hdmérsékletli lesz a kdzeg, amelyen
keresztiil az d&ram halad és milyen hdmérsékletl lesz a kivezetd dram. Emellett sziikséges
meghatarozni az atadni kivant hdmérséklet-kiilonbséget is. Ezek az adatok meghatarozdak
lehetnek a hdcseréld méretének €s teljesitményének szempontjabol és befolyasolhatjak a
megfeleld tipustt hdcseréld kivalasztasat a megfeleld hatékonysag és teljesitmény
elérésehez.

Anyagvalasztas: Az anyagot az alkalmazasi koriilményekhez kell kivalasztani, beleértve a
homérsékletet, a nyomast, a korroziv kémiai anyagok jelenlétét és egyéb tényezoket. A
megfeleld anyaghasznalat, a h6hasznosito €lettartamat biztositja.

Aramlas jellege: Fontos figyelembe venni az aramlas jellegét (laminaris vagy turbulens),
mivel ez hatassal van a hdcserélés hatékonysagara és a hocserélé méretére.

Aramlasi sebesség és nyomasesés: Az aramlasi sebességet és a nyomaésesést megfelelden
kell meghatarozni annak érdekében, hogy megfelelden mitkodjon a rendszer és ne legyen
tul nagy energiafogyasztas vagy veszteség.

Hoatadasi tényezok: Meg kell hatarozni a héatadasi tényezdket az adott anyagok ¢és az
aramlés jellege alapjan. Ez segit abban, hogy megfeleléen méretezhessiik a hdcserélot, és
biztositsuk annak hatékony miikddését. A hdatadasi tényezOk pontos meghatarozasa
lehetéveé teszi, hogy a hdcseréld optimalis teljesitménnyel miikodjon és hatékonyan
hasznositsa fel a rendelkezésre all6 hdenergiat.

Tisztitds és karbantartas, szerkezeti kialakitds: A hdcserélok hdtechnikai kovetelmények
figyelembevétele mellett fontos a szerkezeti kialakitdsa. A konnyli hozzaférhetdség és
tisztitas nagyon fontos, mivel a hécserélok hatékonysaga csokkenhet a lerakodasok és
szennyezddések miatt. Olyan modelleket véalasszunk, amelyek konnyen tisztithatok és

karbantarthatok.
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Hdocserél6 szerepe az adott alkalmazasi teriileten. Ezek az eszkdz6k nemcsak a h6hordozok

felmelegitésében ¢€s lehiitésében toltenek be fontos szerepet, hanem a héhasznositasban is.

[14] [25]

A felsoroltak csak néhany fontos tényezok a hdcserélok tervezésénél és kivalasztasanal, minden

egyes alkalmazas mas egyedi szempontokat is felvet.

2.7.2. Az altalam megvalasztott hdcseréldvel szembeni elvarasok

A hdcseréld szerepét és a helyi adottsdgokat figyelembe véve, csak egy lamelléds fiistgaz-

hohasznositd lehet megfeleld valasztds a kijelolt teriiletre. A megfelel6 miikodésti rendszer

megtervezéseéhez tovabbi feltételeknek kellet érvényesiilni:

Teljesitmény ¢és hatékonysag: Fontos, hogy a kivalasztott hdcserélé megfeleld
teljesitménnyel rendelkezzen a tervezett felhasznalasra. Az optimélis hatékonysag
érdekében olyan modellt kell alkalmazni, amely hatékonyan képes visszanyerni a
flistgazokbdl szarmazo hot.

Meéret ¢és kapacitas: A hdcseréld méretének és kapacitasdnak megfelelonek kell lennie a
flitési rendszer méretéhez és igényeihez. Tul kicsi hdcseréld nem fog elegendd hot
visszanyerni, tal nagy pedig feleslegesen emeli az arat €s helyet foglal.

Anyagmindség ¢s tartossag: Savallo acéllemezek ¢és mas korrdzioalldo anyagok
alkalmazasa. Fontos, hogy az alkalmazott anyagok mindsége és a gyartasi folyamatok
megfeleloek legyenek annak érdekében, hogy a hdcseréld hosszu élettartamu legyen €s
hatékonyan miikddjon.

Koltséghatékonysag: Fontos, hogy a kivalasztott hdcseréld megfeleld ar-érték arannyal
rendelkezzen. Figyelembe kell venni az élettartamot, ilizemeltetési koltségeket és az
esetleges hosszu tavi megtakaritasokat is.

Harmatpont ala hiilés veszélyének az elkeriilése, tovabba a fiistgaz oldali ellenéllés (tliztér
nyomads) betartdsa. A harmatpont ald hiilés veszélyének elkeriilése azért fontos, mert
megakaddlyozza a hdcseré¢ld feliiletén a kicsapodo nedvesség képzddését €s a potencidlis
karosodast. A fiistgaz oldali ellendllas betartasa pedig biztositja, hogy a hdcseréld
megfelelden miikddjon a tliztér nyomasaval 6sszhangban, ezaltal optimalizalva a fiitési

vagy hétermelési folyamatot. [2] [13] [14] [16] [17] [23] [26]
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3. Az erOmu bemutatasa

3.1. Az erOmii tevékenység leirdsa

Csepeli Eromi Kft. fo tevékenységei koze tartozik a hdétermelés és szolgaltatds. A tarsasag
kozremiikodik a FOTAV részére nyujtott fiitési céla forroviz szolgaltatasi tevékenységben,
korabban a Csepeli Ipartelep forréviz fogyasztoinak ellatasat is biztositotta. A szolgaltatashoz
sziikséges forroviz eldallitasa donté mértékben az Alpiq Csepel I1. kombinalt ciklust erémiiben
torténik, de tartalék és csucs tizemben a forréviz kazanokban is torténik forréviz eloallitasa. A
FOTAV felé torténé forroviz ellatast a két erdmii egy kozosen hasznalt zart rendszerii forroviz
halozaton képes biztositani. A héfokszabalyzas a FOTAV altal megadott napi menetrend szerint

torténik.

3.2. A varosi tavho ellatas

A varosi tavhoellatd vezetékek az Alpiq Csepel Kft. tulajdondban és a Csepeli Eromi Kft.
iizemeltetésében vannak a szolgaltatasi teriilet hataraig. A varosi rendszereket két vezetékpar
latja el, az ugynevezett keleti egyes a ,, K17 jelzésh, illetve déli kettes a ,,D2” jelzést.
Uzeméllapottél fiiggden mitkodhetnek egyszerre parhuzamosan, két oldalrél ellatva a FOTAV
Zrt. rendszerét, illetve kiilon-kiilon is, egy oldali betaplalast biztositva. Az utobbi tizemallapot
altalaban karbantartasi idészakban miikddik. A kiilénbdz6 iizemallapotok kialakitédsat a FOTAV
Zrt-vel kozosen hatarozzuk meg. A vezetékparok beton oszlopokon, magas vezetésben, illetve
bakos alatdmasztasokon vannak kiépitve. A varosi teriiletek ellatadsat biztositd vezetékparok
csatlakozasi, illetve 4tadasi pontja a FOTAV Zrt. forroviz halozatdhoz az ipartelep volt

keritésvonaldban van meghatarozva.

3.3. Forroviz keringtetése és elosztasa

A forroviz keringtetése és elosztasa a forroviz keringtetd szivattythdzban telepitett harom darab,
egyenként 1 MW villamos teljesitményti szivattytival, illetve nyari lizemvitelben egy darab 400
kW villamos teljesitményi szivattytval torténik. Egyszerre egy keringtetd szivattyl iizemel. A
forroviz elosztasa a szivattythazban 16vé segéd, illetve a szivattyuhidz Eszaki oldalan kiviil
telepitett keverd, eléremend és visszatérd osztok segitségével torténik. Az eléremend ¢€s
visszatérd oszton 1évo szerelvények egyben atadasi pontjai is a tavhd elosztdé halozatnak. A

forroviz eldallitas, keringtetés és elosztas folyamatat a keringtetd szivattyuhdz emeletén 1évo
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hévezényld helyiségben telepitett muszerek, folyamatellendrzé és szabalyozd rendszerek

segitségével a Csepeli Eromi Kft. tizemviteli személyzete iranyitja, feliigyeli és mitkodteti.

3.4.

Héfokszabalyozas

A forréviz eléallitasa, ho bevitele a rendszerbe, haromféleképpen lehetséges a Csepeli Erémi
Kft.-nél:

1.

Az 0sszes keért hOmennyiséget a Csepel 11 allitja el6 és egyediil végzi a forrdviz rendszer

flitését.

. Az 6sszes hdmennyiséget a PTVM kazanokkal allitjuk eld.

. Csepel II bevisz egy bizonyos hémennyiséget a forroviz rendszerbe €s a hidnyzo részt a

PTVM kazéannal potoljuk.

Az 1-es pont esetén a hofok szabalyozasa ugy torténik, hogy a Hovezényldkezeld kozli a
Csepel 11 vezényld személyzettel a FOTAV altal e-mail-en leadott 24 6ras menetrendet
(eléremend vizh6fokot) és a miiszak folyamén egyiittmitkodnek a menetrend betartasahoz.
Amikor a Csepel II nem tud betaplalni a forrdviz rendszerbe hot, (leallas esetén), akkor az
0sszes h a PTVM kazannal allithato el6. Ebben az esetben (2-es pont) a h6fokszabalyozas
ugy torténik, hogy a forréviz kazdnnal, annyi €g6 iizemel, amennyi sziikséges az eléremend
vizh6fok elballitasahoz. Az égék szama novelésével, vagy csékenésével (szakaszos
iizemeltetésével) van szabalyozva a héfok.

Adddik olyan lizemmdd is, amikor Csepel II csak egy bizonyos rész hdmennyiséget tud
betaplalni a rendszerbe. A t6bbi hianyz6 hémennyiséget a PTVM kazannal, kell potolni.
Ebben az esetben is a héfokszabalyozas ugy torténik, hogy a kazan iizemeltetése soran
novelni, vagy csokkenteni kell az égdk szamat a hdigény szerint, (durva szabalyozas). A

,»finom” héfokszabalyozast Csepel II latja el.
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29. abra: Forrdviz rendszer, kapcsolasi rajz
(Forras: Sajat szerkesztés a meglévé rendszer alapjan)
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4. PTVM bemutatasa

A 70-es évek végén és a 80-as évek elején az erdmii teriiletére egy fiistgaz kibocsatod pontforrassal
rendelkezo, kett darab egyenként S8 MW hasznos hételjesitménytii PTVM-50-1 tipusu forroviz
kazan keriilt megépitésre. A kazanokat a dorogobuzsi Kazangyarban gyartottak. Az eredetileg gaz-
¢s olajtiizelésre alkalmas kazanok olajellato- és olajtiizelési rendszere a késébbiekben
megsziintetésre keriilt, a kazanok ett6] kezdve csak gaztiizeléses tizemre voltak alkalmasak. Az
iizembehelyezésiiket kovetden 2000-ig kdzepes kihasznéltsaggal iizemeltek, de az Alpiq Csepel
II. gazturbinas erédmii tizembe jottét kovetden kihasznaltsaguk drasztikusan lecsokkent, alig 200-
300 orat iizemelnek egy évben, minimalis terheléssel, igynevezett biztonsagi tartalékai a varos
flitési rendszernek, ezzel egyiitt az ellatasbiztonsag fenntartasaban fontos szerepe van tovabbra is.
A kazanokra vonatkoz6 szigorodd kornyezetvédelmi normak teljesitése érdekében az emisszios
(NOx kibocsatasi) hatarértékek valtozasa miatt a PTVM?2 kazan leéllitasra keriilt, a PTVM1-es
kazan maximalis bemend hételjesitménye 48 MW-ra csokkent. A teljesitmény csokkentést az
eredetileg 12 égds kazanbol maximum 8-¢ég0s kazanra torténd atalakitasnak, valamint teljes kort
iranyitastechnikai rekonstrukcionak (terepi miiszercserék és relés vezérldrendszer biztonsagi PLC-
re torténd cseréjének) kdszonhetden sikeriilt megvaldsitani. A 48 MW bemend hételjesitmény
eléréséhez, a vezérld6 automatika a nyolc darab gazégdbdl maximum hat darab gazégd
belizemelését engedélyezi egyszerre, a megmaradt két darab gdzégd ilyenkor tartalékként van
jelen. A nyolc darab gazégdbdl barmelyik hat indithatd, betartva az lizemeltetéssel kapcsolatos
eldirasokat.

(Forrdas: PTVM kazdankonyv, tizemeltetési utasitas)

4.1. A technologiai objektum leirasa
A PTVM-50 kazan legfeljebb 150 °C hdmérsékletli forroviz eldallitasara szolgél szabadon allo
kazanhazakban, ipari és hdztartasi flitési és melegviz-ellatd rendszerekben torténd felhasznalasra.
A PTVM-50 kazanokat alap tizemmaoddban és cstics lizemmoddban (halozati viz flitésére) egyarant
hasznaljak, 70-150 °C hoéfoklépesékkel. A PTVM-50 kazan egy égésteret és egy konvektiv
futéfeliiletet egyesitd csérendszerbol, valamint gazégokbol all. [27] [44]
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30. abra: PTVM-50 kazan vazlata a), b)

(Forras: [27] [40] [41])

1 — kémény;

2 — konvektiv
fut6feliiletek;

3 — kamras tiztér;

4 — gazEego;

5 — ventilator

(a)

(b)
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4.2. A PTVM 50-es kazan muszaki ismertetése

Tartos teljesitmény:

Min. Teljesitmény:

Engedélyezett legnagyobb viznyomas:

Uzemi viznyomas (max.):

Keringtetett névleges tomegaram:
Tavho visszatérd névleges homérséklet:

Kilépd viz névleges hdmérséklet (max.):

Tlizel6anyag:
Alt. kazanhatasfok:

A kazanbels6 futofelilete:

Levegdventilator miiszaki adatai:

Szallitott levegOémennyiség:
Emeldmagassag:
Fordulatszdm:

Motorteljesitmény:

Visszakevero szivattyt (VKS):

Tipus:
Teljesitmény:
Max. emelémagassag:

VizhOmérséklet:

Nyomas a szivocsdben (max.):

Teljesitménysziikséglet:

Fordulatszam:

Vizmindség eldirasok:
Karbonat keménység:
Oxigén tartalom:

Lebeg6 anyag tartalom:

48 MW
15 MW
18 bar

9,5 bar
1500 t/h
55 °C

150 °C
foldgaz
87,6%
1215,8 m2

g = 2600-7000 m/h

H =106 -130 mm v.o. (vizoszlop)
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n = 1440 f/p
N =7,5kW

B7S 300/ 350
940 t/h

15 mv.o.

150 °C

25 bar

47 kKW

960 f/p

2 nk (német keménységi fok)
0,05 mg/I
5 mg/l



4.3. PTVM-50 kazan szerkezeti kialakitasa

A PTVM 50-es forrdvizes kazan foldgaz- és olajtiizelésre egyarant kiépitett volt, de jelenleg csak
foldgaztiizelés lehetséges. A forrd vizes kazanbdl kilépd, eléremend vizhomérséklet csucsiizem
esetén maximum 150 °C, ennek megfeleléen a vizdram, illetve a belépd vizhéfok valtozd. A
vizcsoves, kényszerdramlasu, besugarzott tlzterli, a tiiztér felett kb. 9,2 m-es szinten kezd6do
konvektiv hoatado feliiletekkel ellatott kazan egyhuzamt, azaz toronykazan, természetes huzattal
¢s flstgaz-elszivo ventilator nélkiil, 100 m magas vasbeton kéménnyel biztositva a depressziot a
tliztérben. Fiistgazelvezetés a kazankémény bekotétol a kiilonalld vasbeton kéményig egy

vizszintesen kialakitott flistgdzcsatornan keresztiil torténik.

31. abra: A PTVM-50 kazan tiztér oldalfal
(Forras: [27] [39] [42] [43])
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32. abra: A PTVM-50 kazan oldalfal

(Forras: [27] [42] [43])
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A négyzet keresztmetszetli (4180x4160 mm) tiiztér oldalfalai @ 60,3 x 3 mm-es méretii csdvekbol
allnak, 64 mm osztasu csdvek hataroljak, amelyeket az oldalfalakon, a tiztér végén, a 273 mm
atmérdjli, 10 mm falvastagsagu kozbensé kamrakat kovetden 128 mm osztasu, 83 mm atmérdji,
4 mm falvastagsagu csovek valtanak. Ezek a szemkozti oldalakon egymashoz képest 64 mm-el
eltolva helyezkednek el. A tliztéri csovek falai tobb helyen vizszintes merevitd ovekkel,
bandazsokkal vannak egymassal dsszefogva. A kazanfenék hiitott, hoalldé betonozassal ellatott,
elhelyezkedése 1,7 m-es szinten. A 83 mm atmérdjii csovekbe (csOkamrakba) sakktablas
csOelrendezéssel, 32 mm vizszintes, 65 mm filiggdleges csdosztassal (a vazolt modon, a cséfalon
atdugva) csatlakoznak a konvektiv fiitéfeliiletek, 28 mm atmérdjli, 3 mm falvastagsagu, U alaku
csOkigyoi. A fliggonyokbe rendezett csOkigyok a kazdn masik oldalan a 83 mm atmérdji csdovek
kozé behegesztett gatlemezre tdmaszkodnak. Az osztaskozt a masik oldalrol benyulo fliggdnyok
t5ltik ki. fgy egy egyenletesen elrendezett, konvektiv fiitéfeliilet alakul ki. A konvektiv rész két
csoportra oszlik, kozottik a tavolsag 660 mm. A fiiggdleges cs6bdl kilépd és belépd csonkok
elhatarolasat atfurt, zard tarcsa biztositja. A furat a teljes légtelenités, illetve leiirithetdség
érdekében sziikséges. [1] [10] [11] [27] [38] [45] [48]

33. abra: Kényszeritett aramlasa PTVM forroviz-kazan
(Forras: [1] [11])
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4.4, PTVM-50 kazan vizaram

A kazan belsejében a minimalis, névleges 850 t/h vizaramot a kazannal parhuzamosan kapcsolt
VKS visszakeverd szivattyu biztositja, fiiggetleniil a tdvhorendszer aktualis vizmennyiségétol,
lehetdvé téve a biztonsagos kazaniizemet.

A kazan jelenlegi kiépitésében kétutas kapcsolasban lizemeltethetd.

PTVM-50 kazan vizoldalon kétutas vagy négyutas aramlasi kapcsolas lehetséges:

- Az elébbin¢l, a héhordozd kozeg az alsé kamrakon 1ép be, végighalad a tliztéri
oldalfalakon, a tliztér végi kozbens6é kamrakon, konvektiv elosztocsoveken, a kétfokozatu
konvektiv fiit6feliileteken, és a fels6é kamrakon atomlik a homlok és hatfali feliiletek fels6
kamrajaba, ahonnan lefelé haladva a két als6 kamrdhoz csatlakoz6 csonkokon tavozik.

- A négyutas kapcsoldsnal csak az egyik oldali als6 kamran at van bevezetés és a felsd
kamrabol az atdomlés a mellsd €s hatso fali kamrak egyik felébe torténik. A viz csak a
feltiletek egyik felén halad lefelé és az als6 kamrakban visszafordulva a feliiletek masik
felén felfelé aramlik. A fels6 kamrakban atomlik a masik, konvektiv feliileteket is
tartalmazo oldalfalba, melyen lefelé aramlik és az als6 kamrahoz csatlakoz6 csonkon
tavozik. A mells6-, hatsofali felsé kamrak szakaszolasat a kamrak fliggdleges, hossziranyu
osztosikjaban beépitett valasztolemezek biztositjak. [1] [11] [27] [38]

34. abra: A vizaramlas sémaja a PTVM-50 fiitdkazanban
(Forras: [27] [38])
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4.5. PTVM-50 kazan gazégdk

A kazén eredeti kialakitasa szerint a szemkozti oldalfalakon 6-6 db gazégd-berendezés (1-1 f6¢g6
¢s 2-2 mellékégo) helyezkedik el a 3,95 m és 4,79 m-es magassagi szintek kozott. A kazan jelenleg
8 égbvel rendelkezik, a szemkdozti oldalfalakon 4-4 db helyezkedik el. Minden égd egyedi
ventilatorral van felszerelve. PTVM forroviz-kazan, flitési hoteljesitménye a kazdnon ataramlo viz
mennyiségének ¢és az lizemeld égok szamanak valtoztatdsaval szabalyozhatd. A kazan iizemhez
minimum két atlésan elhelyezett alapégdt kell tizemeltetni. Az égdk ki-be kapcsolasaval a kazan
teljesitménye fokozatosan csokkenthetd 100% terheléstdl 0%-ig. A legkisebb nullanal nagyobb
terhelési szintet a 2 €g0s lizem hatarozza meg. E folott az alapégdk dnmagukban is, a mellékégdk
csak mikodo alapégovel egyiitt indithatok be. 2 €gds lizemallapotban a kazan hételjesitménye
megkozelitdleg 15 MW, durvan 90% kazanhatasfok mellett.

A fitékazan félig nyitott: csak égok, szerelvények, ventilatorok stb. (azaz a kazanegység also

része), a kazan Osszes tobbi eleme a szabadban talalhato.

5. Szamitasok

5.1. Shiva adatgylijtd rendszerébdl felhasznalt PTVM forrdvizkazdn mérési
adatok

Adatgytijtés idépontjanak a behatarolasara az emisszids merési jegyzOkonyvben meghatarozott 4
f6ég0s lizemallapot kezdeti idopontjat €és azt kdvetd egy ords adatokat vettem alapul.

Adatgytijtés idopontja: 2023.03.12 5:28 - 2023.03.12 6:27

PTVM,, foldgaz térfogataram: 3460,00 [Nm®/h]
PTVMpy, forroviz tdmegaram: 1500,00 [t/h]
PTVM; foldgaz h6mennyiség: 120,19 [GJ/h]
PTVM,y termelt hdmennyiség: 109,00 [GJ/h]
PTVM,, eléremend vizhdmérséklet: 93,47 °C
PTVM,,; visszatérd vizhdmérséklet: 76,30 °C
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Shiva adatgyijt6 rendszerének adataibol szamolt PTVM kazan hatasfok szamitas # (%):

_ PTVMyy termelt hdmennyiség [GJ/h] — 109,0
 PTVM ¢ foldgdz hémennyiség [GI/h] ~— 120,19

" = 90,69% 1)

5.2. FGSZ - Informatikai Platform rendszerében rogzitett flitéérték
Foldgaz (2023.03.12.) napi atadéi flitdérték: 34,73647 [MI/m?]

5.3. PTVM forréviz-kazan hoétechnikai szamitasok az emisszio mérésekor
rogzitett jegyz6konyv adatokbol
Az atalakitas utani tizemi probak (2023.03.12.) alatt rogzitett €s az elvégzett emisszios merésnél

elkésziilt jegyzokonyvben szerepld hdtechnikai adatok elegendd informaciot adnak tovabbi

koltséghatékonyabb megoldasok elemzésére.

5.3.1. Fiistgazhdcseréldvel hasznosithatd ho szdmitas 60 °C-0s és 100 °C-0s lehtitott fiistgaz
hémérsékletnél

Kiindul¢6 adatok, fiistgaz (rg):

Vi flistgaz térfogataram: 46 736 [m3/h]
P r¢ flustgaz sirlisége: 1,22 [kg/m?]
mp fistgaz tomegaram [kg/h]:
mpe = Vg - pre = 46 736- 1,22 = 57 018 [ke/h] ()
mp flistgaz tomegaram: 15,84 [kg/s]
t ;5 fiistgdz hdmérséklet: 395,9 K
t ;5 fistgdz homérséklet: 122,9 °C

t or¢ 6 tervezett hocseréld utani filistgaz hdmérséklet: 60 °C
P r¢ flstgaz fajho: 1,25 [kJ/kgK]
Qh (fiistgaz hdcserélével) hasznosithato hé [KW]:
Qh = mpg - ¢ pre * (t1pg — tag) [KW] 3)
Qhgy = 15,84-1,25-(122,9 — 60) = 1245,287 [kW]
Qh 9= 15,84-1,25-(122,9 — 100) = 453,372 [kW]
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Ha a kazanbol kilépd 122,9 °C-os fiistgdzhdt a hdcserélon keresztiil 60 °C-os hémérsékletre
hiitenénk, akkor a hasznosithaté hételjesitmény 1245,287 [KW] lenne. Amennyiben 100 °C-o0s
lehtitésre torekednénk, a hasznosithato hoteljesitmény 453,42 [KW] lehetne.

Amennyiben a hémérséklet a fiistgaz harmatpontja alatt van, lecsapodéssal, korrézioval kell
szamolni. A kazanokbol kidramlo fiistgdz harmatponti hdmérséklete fiigg a tlizeldanyag
nedvességtartalmatol és a 1égfelesleg-tényezotol. Ez az érték jellemzden 45-70 °C kozott mozog.
A leveg6 ardnyanak csokkenése vagy a tiizeldanyag nedvességtartalmanak novekedése magasabb
harmatponti hdmérsékletet eredményez, ami nagyobb lecsapodasi kockazatot jelent. Alacsonyabb
flistgaz homérséklet esetén a kondenzacio jelentds kockazatot hordoz magaban, kiilondsen a
kazanok felfiitési €s lehiilési szakaszaban. Ennek oka, hogy a fiistgazok hdmérséklete a felfiitési
szakaszban magasabb, majd a lehiilés soran kozeliti meg a harmatpontot, ami kondenzacidohoz
vezethet. [2] [23]

Az alacsony fiistgdz hdmérsékletnek két Iényeges kovetkezménye van:

I. Alland6 kondenzacids veszély van a kéményben. A kéménynek el kell viselnie a nedvességet
¢s a savas kondenzatumot. A hasznosithato 1245,287 [kW] hdmennyiség a 60 °C-os lehlitott
flistgaz homérsékletnél a kazan hatasfokat novelné, de a fiistgazelvezetd rendszereknél
kiemelten fontos atalakitasokat kellene végezni a kondenzacid6 megelézése és a korrdzid
védelme érdekében. A korrdzio elleni védelem fontossaga nem hagyhato figyelmen kiviil!

A kémény vagy fiistgazcsatorna korrodalédasa komoly biztonsagi kockazatokat is jelenthet.
Azonban a savall6 acéllemezek és mas korr6zioallo anyagok alkalmazésa, a fiistgadzcsatornaban
¢s a 100 m magas, 5 m atmérdji kéményben, magas anyagi koltségekkel jarhat. Ezek az
anyagok altaldban dragébbak és nehezebben dolgozhatok, ami tovabbi munkaerd- és gyartasi
koltségeket von maga utan. Emellett a nagy kémények és hosszu fiistgazcsatorna esetén a nagy

mennyiségll anyag felhasznaldsa még tovabb novelheti az 6sszkoltségeket.
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I1. A kémény huzata, a meleg fiistgdzok és a hidegebb kiilsé levegd suirliség-kiilonbségébdl
szarmazik. A fiistgdzok lehiitésével gyakorlatilag megsziinik a huzat. A fiistgdzokat
ventilatorral kellene eltavolitani. A nyomasviszonyokat a kémény huzata és a
flistgdzcsappantyt hatarozza meg. A flistgdzcsappantyu optimalis beallitdsa segitheti a
természetes huzat kialakuldsat ¢és fenntartdsdit a rendszerben. A fiistgadz-hOcseréld
kivalasztasanal kulcsfontossagu tényezd, hogy olyan tipust valasszunk, amely lehetdvé teszi a
flistgazrendszer folyamatos miikddését anélkiil, hogy flistgaz-elszivod ventilatorra lenne
sziikség. Egy kis teljesitményti fiistgaz-hdcserélonél kiilondsen fontos, mivel a flistgaz-elszivo
ventilator miikodtetése tovabbi energiat igényelne, és igy ndvelné a rendszer lizemeltetési
koltségeit.

Figyelembe véve a harmatpont ala hiilés veszélyének az elkeriilését, tovabba a fiistgaz oldali

ellenallas betartasat (tliztér nyomas), fiistgdzok homérsékletét, az tizemeltetési koriilményeket,

valamint a rendelkezésre all6 beépithetd méreteket, egy egyedileg megtervezett hdcseréld
megtervezése indokolt. A Greentech Energy Kft. ltal forgalmazott WitaS Multi lamellés fiistgaz
hdcseréld megfelelének bizonyult a tervekhez és elvarasokhoz. Ezek a hdcserélok tobb lamellés

felépitésiiknek koszonhetéen nagyobb flitéfeliilettel rendelkeznek, ami lehetdvé teszi a

hatékonyabb hdatadast €s a jobb teljesitményt. Emellett a lamellak kozotti elrendezés lehetové

teszi a fiistgdzok optimalis aramléasat, ami tovabb javitja a hdcserét.

A Téarsasag a fiistgazzal tavozd energiamennyiség hasznositasara lehetdséget kinalt az alabbiak
szerint:

A hdcseréld teljesitménye 298,22 [kW] és 100 °C-os lehtitott kilépd fiistgaz hdmérsékletet biztosit
(figyelembe véve a harmatponti ald hiilés elkeriilését). Rozsdamentes acélbol késziild,
hévisszanyerd berendezés, mely a hdétermeld berendezés kilépd flistgdzcsatorna méreteihez
igazodva beépithet6, a berendezés rendszeréhez tartozo szerelvényekkel és csévezetékekkel
egylitt. A rendszer fiistgaz oldali ellenallasa igen alacsony, 30 Pa. Ezért a kazén esetében
jellemzden nem meriil fel a flistgaz elszivasanak ventillacids igénye.

A savalld (V2A) WitaS Multi lamellas, vizes 1éghiité hdcseréld darabara (csatlakozokkal):

netto érték: 8 500 000 Ft/db

A szamitasok tovabbi részében hasznosithaté hoémennyiségként a hdcseréld megadott

teljesitményével; 298,22 [kW]-al szamolok.
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35. abra: WitaS Multi lamellas fiistgdz hocseréld
(Forras: [WitaS Multi katalogus])
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A hdcseréld miiszaki adatai az 1. sz. mellékletben csatolva.
36. abra: Fiistgazcsatorna (jelenlegi allapot)
|
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37. abra: Fiistgdzcsatorna hdcseréldvel, illusztracio
(Forras: Sajat szerkesztés)

Hocserélo

38. abra: Fiistgazcsatorna hdcseréldvel vazlatrajz
(Forras: Sajat szerkesztés)
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5.3.2. Tizeléstechnikai szamitas (6ras)

1. tablazat: Fiistgaz O tartalom
(Forras: Az emisszio mérésekor elkésziilt jegyzokonyvbal)

Mi’nta ant"avételi Komponens étlag::r:?:reénstrécié Atlagkor:centr:’:cié
szama idészak (%) (%)
4:27-4:57 10,71
4:57-5:27 6,74
P38 5:27-5:57 Oxigén 6,13 6,78
5:57-6:27 545
6:27-6:57 485

Atlagkoncentraciot a jegyz6konyvben rogzitett 5:27 és 6:27 kozotti idészak adatainak atlagabol
szamoltam.

Fiistgaz O, tartalom: 5,79 %

A normal kobméter (Nm®) a 0 °C-os (273,15 K) és 1,013 bar (101,32 kPa) nyomasu gaz
térfogategysége. A levegd atlagosan 21 tf% oxigént tartalmaz. A levegd térfogatat megkapjuk, ha
a benne levd oxigén térfogatat 100/21 = 4,76-tal megszorozzuk. Ezért az egyes elemi alkotok
oxigénsziikségletét 4,76-tal szorozva és a tiizel0anyag elemi dsszetételével stilyozva a tiizeldanyag

tokéletes égéséhez sziikséges elméleti levegdmennyiséget kapjuk. [8] [47]

n légfeleslegtényezo:
A ténylegesen felhasznalt levegd (L) és az elméleti levegdmennyiség (Lo) hanyadosa. A
kiszamithatjuk, mivel a mérésiinknél a fiistgdz oxigéntartalmat hatdrozzuk meg, ezért az O:

koncentraci6 alapjan hatarozzuk meg a légfeleslegtényez6t. [8] [46]

_ L m® /m’ = 21 = 21 =1,38067 4)
"T Lo |m3/m?| T 21— Oppere  21-579
Ve flstgaz térfogataram: 46 736 [m°/h]
V , elméleti fajlagos flistgdz mennyiség: 10,02 [m3/m3 foldgaz]
L, elméleti fajlagos levegd igény: 9,02 [m3/m3 foldgaz]

V' ténylegesen keletkezd fiistgdzmennyiség:
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A tiizeléberendezések az égéslevegd és a tlizeldanyag tokéletlen keveredése miatt 1égfelesleg

alkalmazasaval égetik el a tlizeldanyagot, ezért a gyakorlatban keletkezd fiistgdz mennyisége

meghaladja az elméleti filistgdz mennyiséget, amely a tiizeléberendezés és a flistgaz

elvezetérendszer méretezésénél fontos tényezo. [8] [46]
, 3
V' =10,02 + 9,02+ (1,38067 — 1) = 13,4536 [Nm*/_ ]

V¢ foldgaz térfogataram:

Viee[m3/h] 46 736
VG = =

= = = 3
V7 [Nm3 ) Nm3] 13,4536 ~ 0+ 3,853 [m®/h]

5.3.3. Kiindul6 adatok kazan hatasfok

V foldgaz térfogatdram: 3473,853 [m®/h]
V foldgaz térfogatiram: 0,96 [m%/s]
Hi foldgaz fiitéérték: 34 736,47 [KI/m?]

Qp tiizeldvel bevitt teljesitmény:
Qp=V; - Hi [kW]
Qp = 0,96 -34 736,47 = 33 519 [kW]

t; viz visszatérd hofok: 76,30 °C
t, viz eldremend hofok: 93,47 °C
m keringtetett viz tomegaram: 1500,00 [t/h]
p viz strisége: 1000 [kg/m®]

m viz tomegaram:

m=m-1000/3600 = 416,667 [kg/s]
cp, viz fajho: 4,2 [kJ/kg,K]
Qi hasznositott ho teljesitmény:

Quiz =m-cp, - (tZ - tl) [kW]
Q,, =416,667-4,2- (93,47 - 76,30) =30061,5 [kW]
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1 emisszié mérésekor rogzitett jegyzOkonyv adatokbol szamolt PTVM hatasfok (%):

 Qui kW] 30062
=70, kW] ~ 33519

= 89,68% (10)

Az adatgylijté rendszer adataibdl és az emisszid mérés adataibol szamitott hatasfok értékek
eltérése minimalis (1%). Mivel az emisszi6 mérés eszkdzei a mérést megeldz6 napokban lettek

hitelesitve, ezért a tovabbiakban az abbol szamitott hatasfokkal szamolok.

5.3.4. Energia megtakaritas szamitasa
Q;, hasznosithat6 ho: 298,22 [kW]
1 oras PTVM kazan hatasfok (Q,i,/Qp): 89,68%

Q, megtakaritas (tlizel6vel bevitt hdteljesitmény):

Qn 298,22 [kW]
Q, ; 59.65% 332,522 [kW] (11)

Hi foldgaz fiitdérték: 34 736,47 [kI/m?]

V¢r foldfaz megtakaritas: [m3/s]

Q,[kW] 332,522

- _ - 3 12
T = Hilkim']  34736,47 ~ 00957 [m/s] (12)

V¢r foldfiz megtakaritas [m3/h]: 34,462 [m3/h]
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5.4. Hocserélo hotechnikai szamitas

5.4.1. Kapcsolasi rajz

39. dbra: PTVM 50 forréviz-kazan viz oldali kapcsolasirajz jelenlegi allapot
(Forras: Sajat szerkesztés)
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40. abra: PTVM 50 forréviz-kazan viz oldali kapcsolasirajz hécseréldvel
(Forras: Sajat szerkesztés)
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PTVM II.
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5.4.2. Hocseréld csomopontszamitas

Q;, (fiistgdz hocseréldvel) hasznosithato ho: 298,22 [kW]
t, viz visszatérd hofok: 76,30 °C
t,-viz eléremend héfok: 100 °C
cp, viz fajho: 4,2 [kJkg,K]
m, viz tomegaram:
Qn =my - cp - (tz — t2) [kW] (13)
Qn 5 298,22
=m,y =——————7#Ho = = 2,995 [k
My =My = — o) ™S T 1m0 =763 Lke/s]
V, viz térfogat szamitas:
my =my =gV [kg/s] (14)
_my 2995 5
Vv, = o 1000 - 0,003[m?3/s]
mg viz tomegaram: 416,667 [kg/s]

v DN500 - PTVM kazén belépd csOben aramlo viz sebessége:
PTVM belépé: DN500=> d= 0,5m

A pn 500 keresztmetszet szamitas:

2 2

)

d 0,5
A pysoo = (§> 3,14 = ( 5 ) -3,14 = 0,196 [m?] (15)

V pn so0 Viz dramlasi sebessége:

my=A-v[m/s] (16)

mo/ 416,667/
VpNs00 = <—AD1$3)000> = 5 1961000 = 2,12[m/s]
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Térfogatiram szamités: az adott keresztmetszeten idéegység alatt atdramlo folyadék térfogata.

V=v-4[m3/s] (17)
A, keresztmetszet szamitas:
V, 0,003 5
A, = T 212 = 0,001 [m?]

Hocserélo eloremend és visszatérd csOatmeérd szamitas:

(4,-4)  [(0,001-4)
dz\/ 314 =\/ s1a = 0042 [m] = 42,394 [mm]

A szamitott belso csdatmérohoz legkozelebb a DN40 (44,5 X 2,6) méretii cso all, amelynek a belsd
atmérdje 44,5 mm. A szabvanyos csOben az aramlési sebesség az 2,12 m/s-nal kisebb lesz, de az

a tovabbi szamitdsokat nem befolyésolja.

Csomoépont szamitas:
my + m; = mg (19)
my - cpT{+my-cp-T,=m3-cp- T3

ml'T1+m2'T2:m3'T3

my, = m, = 2,995 [kg/S]
my = 1500 [t/h]
My = My = 416,667 [kg/s]

my; = mz; —m,, = 416,667 — 2,995 = 413,671 [kg/s]

t1 = to = tz = 76,30 °C
L = 100 °C
my -ty +my -ty 413,671-76,3 + 2,995+ 100
t3:( 1“1 2 2):( ):76,47OC
ms 416,667
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5.4.3. Hdcseréldvel hasznosithatd hatasfok nyereség szadmitds az emisszid mérésekor

rogzitett jegyzOkonyv adatokbol

Q;, (fiistgdz hocseréldvel) hasznosithato hoteljesitmény: 298,22 [kW]
Q. Hasznositott hoteljesitmény: 30 061,500 [kW]
Qn+Qu; = 30 359,720 [kW]

1. diagram: Hécserélével hasznosithatd hételjesitmény (szamitas az emisszié mérésekor rogzitett

jegyzokonyv adatokbol).

PTVM hényereség
3 30400
—
L]
'S 30300
o
>
=
2 30200
2
6 30100
=
o
Lu]
£ . 300615
30000
Quiz - emisszio mérésekor Qh+ Quiz - fustgaz hocserélovel
hasznositott hoteljesitmeny [Kw]: hasznosithato hételjesitmény
[Kw]:
Q,, Tiizelovel bevitt teljesitmény: 33519,276 [kW]
Q, + 0., [KW]  30359,720
= = = 90,579 20
Q, [kW] 33519,276 h (20)
Qn + Q. [KW] 30359,720
PTVM szazalékos hoi g = = =1,0109 21
szazalékos hényereség 0o kW] 30061500~V Yo (21)
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2. diagram: Hasznosithat6 hényereség

Hasznosithato honyereség Q, + Qui; = Qnyiz

M Quiz - emisszio
mérésekor
hasznositott
hoteljesitmeény

L4 Qh - (fustgaz
hocserélovel)

hasznosithato
hoteljesitmény:

¥ 1,01%

¥ 98,99%

n oras PTVM kazan hatasfok (Q,,/Qp): 89,68%
89,68%-o0s hatasfok, a PTVM kazan atalakitas utani, mikodé allandosult allapot.

Hécserélovel hasznosithato hatasfok nyereség: 90,57% - 89,68% = 0,89% (22)

3. diagram: Hdcserélével hasznosithatd hatasfok nyereség

Hdécserélovel hasznosithatd hatasfok
nyereség

Emisszido mérésekor rogzitett Hécserél6vel hasznosithatdo PTVIM
jegyz6kdényv adatokbol szamolt PTVM hatasfok n (Emisszié merésekor
hatasfok n régzitett jegyz6konyv adatokbol
szamolt)
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5.5. PTVM forréviz-kazéan éves gazfogyasztas €s termelt hdmennyiség:

A szamitasi adatok az elmult 3 év adataibol lettek atlagolva

5.5.1. Atlag éves PTVM forroviz-kazan gazfogyasztas és termelt hémennyiség

V cgp atlag éves felhasznalt gdzfogyasztas: 1 168 019,265 [gNm? /év]
Q yzp atlag éves termelt forroviz hdmennyiség: 34 792 [GJ/év]
Hi foldgaz flitéérték (elmult 3 év adataibol): 34,8127 [MJ/m?]
Q ;¢p atlag éves gazho: [Gl/év]
V cgp [gNm? /év] - Hi [MJ/m’] .
Qqrr =~ 000 [G/év] (23)

_ 1168019,265 - 34,8127
GEP ™ 1000

= 40661,907 [GJ/év]

Ngpp atlag éves PTVM kazan hatasfok:

Qypp éves termelt forréviz hémennyiség [GJ/év] 34792
NEnp = g s . = =85,56% (24)
Qrp gdzhd mért értékkel [GJ/év] 40 661,907

85,56%-o0s atlag éves PTVM kazan hatasfoka a gyakori hideg inditdsok €s a rovid lizemora miatt

alacsony.

4. diagram: Atlag éves PTVM forroviz-kazan gazfogyasztas és termelt hdmennyiség

Atlag éves PTVM forréviz-kazan gazfogyasztas és
termelt h6mennyiseg:

Ve atlag éves
felhasznalt gazfogyasztas.

Qggp atlag éves gazhé.
Quep Qqep
34792 40661,907

[G)/év] [G)/év]

Vgep atlag éves
felhasznalt gazfogyasztas.
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5.5.2. Qveany PTVM atlag éves honyereség szamitas [GJ]
Nyupe Eves hatasfok + hasznosithato = 85,56% + 0,89% = 86,45% (25)
Qyepsuny = hOnyereséggel felhasznalhato éves atlag (termelt) hdmennyiség: [Gl/év]

Quipanvy = Qugp * Nempr = 40 661,907 - 86,45% = 35 153,768 [GI/év]  (26)

Qyeuny = éves atlag honyereség: [GJ/év]

5. diagram: PTVM atlag éves honyereség

PTVM atlag éves honyereség

QVEHNY = Quep + Quenny = Quep+hny

361,768
[Gl/év]; 1%

* QVEP = 34792

[GJ/év]; 99%

M QVEP = 34792 [GJ/év] L4 QVEHNY = 361,768 [Gl/év]

5.6. PTVM éves energiamegtakaritas szamitasa éves atlagadatokkal szamolva

5.6.1. Eves energiamegtakaritas, ha a PTVM kazan hatasfoka (neup atlag éves): 85,56%
PTVM (niup) 85,56%-0s atlag éves kazan hatasfok az elmult 3 év adataibol szamolva.

Hi f6ldgaz fitéérték (elmult 3 év adataibol): 34,8127 [MJ/m?]
Qyrpny atlag éves honyereség: 361,768 [GJ/év]
Qceuvy atlag éves gazho: [Gl/év]
CHNY = = = 422,803 : 28
Qeenny F— 85.56% [GJ/év] (28)
V geavy atlag éves megtakaritott gazfogyasztas: [gNm3/év]
: GJ/év 422,803
Vgany = 1000 - Qany | I_ 1000 - =12 145,083 [gNm’/év]  (29)

Hi [MJ/m3] 34,8127
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5.6.2. Eves energiamegtakaritds, ha a PTVM kazan hatasfok (nora): 89,68 (%)
PTVM (nora) hatasfok a kazan feldjitds utani emisszid6 mérésekor rogzitett jegyzokonyv
adatokbol szamolt PTVM 89,68 %0-o0s hatasfok, miik6dé allanddsult allapot.
Eves sulyozott atlag fiitdérték MJ/m®, Ervényes 2023. oktober 01-t31 2024. szeptember 30-ig:

Hi foldgaz fitoérték: 34,7826 [MJ/m?]
Qyeuny atlag éves honyereség: 361,768 [Gl/év]
Qeuvy atlag éves gazho: [Gl/év]
P = — =4 4
Qcenny " 89.68% 03,380 [GJ/év] (30)
V geuny atlag éves felhasznalt gazfogyasztas: [gNmM3/év]
Qeeuny [GI/év] 403,380 3
Vegnvy = 1000 - = /] 000 - - 17576 597,164 [gNm’/év] (31)

6. diagram: Eves energiamegtakaritas, ha a PTVM kazan hatasfok (MORA): 89,68 (%)

Eves energiamegtakaritas, ha a PTVM kazan hatasfok
(hORA): 89,68 (%)

Qyyny atlag éves
hényereség.

Qggnny atlag éves gazhé.

Queuny Qaénny ’ )
361,768 403'38 VGE’HNY Elt|ag eves
[Gl/év] [G)/év] felhasznalt gazfogyasztas.

PTVM forréviz-kazan, hd teljesitményének a szabdlyozasa ugy torténik, hogy a kazan
iizemeltetése sordn novelni, vagy csokkenteni kell az égék szamat a hdigény szerint, (durva
szabalyozas). A kazan tizemhez minimum két atlosan elhelyezett alapégét kell izemeltetni. Az
¢gok ki-be kapcsolasaval a kazéan teljesitménye fokozatosan csokkenthetd 100% terheléstdl 0%-
ig. A minimalis terhelési szintet a 2 ég0s lizem hatarozza meg. E folott az alapégdk dnmagukban
is, a mellékégdk csak miikodo alapégdvel egylitt indithatok be. A 2 égds lizemallapotban a kazan
hételjesitménye megkdzelitleg 15 MW, durvan 90% kazénhatasfok mellett. A hdcseréldvel
kinyert Qn hényereség javitja a PTVM kazan hatékonysagat, de a kis hényereség és a kazan durva
héfokszabalyozéasa miatt az energiamegtakaritas a finom szabalyozasi (Alpiq Csepel II.) oldalon

érvényesithetd, mégpedig a kozosen hasznalt zart rendszeri forréviz haldzatanak koszonhetden.
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5.7. Alpiq forroviz-kazan éves gazfogyasztas €s termelt hOmennyiség

A szamitasi adatok az elmult 3 év adataibol lettek atlagolva:

5.7.1. Atlag éves Alpiq forroviz-kazan gazfogyasztas és termelt hémennyiség

Q4 atlag éves termelt forroviz hdémennyiség: 371 296,960 [Gl/év]
Hi foldgaz fitéérték (elmult 3 év adataibol): 34,8127 [MJ/m?]
na Alpiqg forroviz-kazan hatasfok: 90,00 (%)
Alpiq 90% kazanhatasfok reciproka (szorzétényezo): 1,111
Q¢4 atlag éves gazho: [Gl/év]

Qera = Quiq + 1,111 = 371 296,960 - 1,111 = 412 552,178 [Gl/év]  (32)

Ve 4 atlag éves felhasznalt gazfogyasztas: [gNm3 /év]

.4 [GI/év 412 552,178
Vg = 1000 - Qo [GI&V] _ oy 412552178

= 3/év] (33
Hi [MJ/m’] 328127~ 11850622113 [eNm’/év] (33)

7. diagram: Atlag éves Alpiq forroviz-kazan gazfogyasztas és termelt hémennyiség

Atlag éves Alpiq forréviz-kazan gazfogyasztas és termelt
hémennyiség:

Q,¢n atlag éves termelt
forroviz h6mennyiség.

Qgea atlag éves gazhd.

Quia Qqa Vgea atlag éves felhasznalt
371296,96 412552,178 gazfogyasztas.
[G1/év] [G)/év]
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5.8. Eves energiamegtakaritis szamitisa éves atlagadatokkal szdmolva, ha az
Alpiq kazan hatasfoka (nA): 90,00%
Eves sulyozott atlag fiitéérték MJ/m®, Ervényes 2023. oktober 01.-t61 2024.szeptember 30.-ig:

Hi foldgaz fitdértek: 34,7826 [MJ/m?]
Qyenny atlag éves hényereség: 361,768 [Gl/év]
QcEanny €ves gazho, amit kivaltok a hdcseréldvel: [G/év]
Qgranny = Quenny © 1,111 = 361,768+ 1,111 = 401,964 [GJ/év] (34)

V geanny €Ves gazmennyiség, amit kivaltok a hdcserélével: [gNm3/év]

Qgranny [GI/év] 401,964

, =1 . =1 L
Veganvy = 1000 Hi [MJ/m?] 34,7826

= 11 556,473 [gNm’/év] (35)

8. diagram: Eves energiamegtakaritas szamitasa éves atlagadatokkal szamolva, ha az Alpiq kazan

hatasfoka (mA): 90,00 (%)

Eves energiamegtakaritas szamitasa éves atlagadatokkal
szamolva, ha az Alpiq kazan hatasfoka (nA): 90,00 (%)

Qyguny atlag éves hényereség.
Qgennny €Ves gazhd, amit

Vgeanny Vs gazmennyiség,
amit kivaltok a hécserélével.

Quenny QGEAHNY
361,768 401,964

[G1/év] [Gl/év]

5.9. Gaz- és ho-dij arak (2023)
Qc TTF2 gazhddij (fogyasztassal aranyos dij): 4488 [Ft/GJ]

5.10. Pénzmegtakaritas, amit a hocseréld hasznalatabol adodik

Megsporolt (atlagéves) Q gy gazhddij koltség:
Qem = 4488 [Ft/G]] - 401,964 [GJ] = 1804015,289 [Ft/év] (36)
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2. tablazat: Beruhazasi koltség

Beruhazasi koltség:

munkadij (beépités):

17 620 000 | Ft

anyagkoltség: 2 000 000 | Ft
hécserélo: 8 500 000 | Ft
dsszesen: 28 120 000 | Ft

beruhazdsi koltség [Ft] 28120000

Megtérilési ids — =
egtérilési idd 1804015,289 [Ft/év] ~ 1804015,289

= 15,6 [év] (37)

5.11. Szén-dioxid kibocsatas
Kibocsatott CO2 (t) = eltiizelt foldgaz (gaztechnikai Nm?®) x karbon tartalom (kg C/m?) x

x 1000 (kg - t) atvaltasi szorz6 x 3,664 (t CO2/t C) konverzids tényez6 x 1 oxidacios tényezo

3. tablazat: Emisszios méréskor 1 oras iizemallapot alatt kibocsatott CO2 (4 darab f6¢g6

iizemelésekor)
gazfogyasztas: 34,462 gNm?®
karbontartalom: 0,539 kgC/m®
kg - tatvaltas: 1000 -
szén- CO> konverzids tényezo: 3,664 tCO/tC
oxidacios tényezo: 1 -
CO; kibocsatas: 0,068 tCO;
4. tablazat: Alpiq - Eves felhasznélt gdzmennyiség alatt kibocsatott CO;

gazfogyasztas: 11 850 622,11 gNm?®
karbontartalom: 0,537 kgC/m?®
kg - tatvaltas: 1000 -
szén- CO; konverzids tényez0: 3,664 tCO,/tC
oxidacids tényezo: 1 -
CO> kibocsatas: 23 298,376 tCO;

5. tablazat: Alpiq - Hocserélovel kivaltott éves gazmennyiség CO2 kibocsatasa

gézfogyasztas: 11556,473 gNm?
karbontartalom: 0,537 kgC/m?®
kg - t atvaltas: 1000 -
szén- CO2 konverzios tényezd: 3,664 tCO./tC
oxidacids tényezo: 1 -
CO; kibocsatas: 22,720 tCO,
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9. diagram: Szén-dioxid kibocsatas: Alpiq - Hocserélovel kivaltott éves gazmennyiség CO2

kibocsatasa
Szén-dioxid kibocsatas
23298,4 tCO,
25000,0
20000,0
O 15000,0
w]
—
10000,0
22,7 CO,
50000 A
0,0
Alpiq éves szén-dioxid Alpig éves szén-dioxid
kibocsatas kibocsatas, amit kivalthat a

hécsereldvel

6. Eredmény

Osszességében egy fiistgaz hcseréld beépitése hosszu tavon is fenntarthatd megoldas lehet, mivel
hozz4jarul a hdvisszanyeréshez és az energiahatékonysaghoz, ami javitja a rendszer teljesitményét
¢s csokkenti az lizemeltetési koltségeket. A flistgazrendszer megfeleld tervezése soran kiemelkedd
fontossagu a helyi adottsagok figyelembevétele. A kazan hatékonysagat megnoveld 298,22 [kW]-
os teljesitményli fiistgaz hdcseréld haszndlata noveli az 4altalunk hasznélt rendszerek
hatékonysagat, csokkentve ezzel a szén-dioxid kibocsatast és mas kornyezeti terheléseket.

Az elmult években kitermelt hdmennyiség alapjan a hdnyereség minimadlisnak tinik, azonban a
PTVM kazén intenzivebb iizemelésével kedvezdbb fejlesztési koltségek és hatékonyabb
felhasznalt primer energia eredmények érheték el. Mindez hozzdjarulhat a kdrnyezetterhelés
csOkkenéséhez, a levegd tisztasagdnak megdrzéséhez és a globalis felmelegedés mérséklésehez.
Kevesebb fosszilis tiizeldanyagot kell felhasznalni és ezaltal csokken azok kimeriilésének és karos
hatasainak veszélye. Osszességében tehat a fiistgdz hdcserélék haszndlata nagymértékben
elosegitheti a természetbarat megoldasok elterjedését és hozzajarulhat a fenntarthatdé jovo

megvalositasahoz.
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Osszefoglalas

Diplomadolgozatom témaja a Csepeli Eromi Kft. teriiletén 1évé PTVM 48 MW hdteljesitményti
forroviz-kazan energiahatékonyabb iizemallapotanak a kialakitdsa. A kitlizott célok kozott
szerepel a kazan hatékonysaganak novelése, az lizemanyag-felhasznalas csokkentése, a szén-
dioxid-kibocsatas minimalizalasa és az energiaveszteség csokkentése. Ezek a célok 6sszhangban
vannak a fenntarthaté fejlodés elveivel, és hozzajarulnak a kornyezeti és gazdasagi
fenntarthatosaghoz. A kijeldlt célok elérésének feltétele a meglévd rendszerek fejlesztése. A
technologia kozponti eleme egy fiistgdz-forroviz hdcseréld beépitése a meglévd forrovizkazan
flistgazrendszerébe. A flistgdz hohasznosito, a kazant és a kiilonalld vasbeton kéményt 6sszekoto,
vizszintesen kialakitott flistgazcsatornaba keriilne beépitésre. A fiistgdz hohasznositoé a kazanbol
kiaramlo fiistgaz hdjét felhasznalva a PTVM forrdviz-kazan belépd, keringtetett fiitési forrovizét
melegitené el6. A kazanokbdl kilépd 120-140 °C-os fiistgaz jelentés energiatartalommal
rendelkezik. A fiistgazbol kinyert energiat visszavezetve a rendszerbe, javithatja az energetikai
hatékonysagot. Emellett a f6ldgaz felhasznalasanak cs6kkentése révén a karosanyag-kibocsatas is
csOkkenhet. Az erdmi altal hasznalt adatgy(ijté rendszerbdl €s az emisszids mérési jegyzokonyv
hétechnikai adatait felhasznalva egy fejlesztési tervet allitottam Ossze a meglévd technoldgiai
rendszerhez, a kapcsolodd flistgaz hohasznositd rendszer megépitésére. A szamitasokat
megelozéen alapvetd fontossagi a rendszer alapos ismertetése és azoknak a tényezoknek a
felmérése, amelyek hatassal lehetnek a kivitelezés folyamatara. A rendszer megértéshez
elengedhetetleniil fontos bemutatni a Csepeli Erémi Kft. f6 tevékenységeit. A vallalat a
hétermelés mellett, részt vesz a FOTAV részére nyujtott fiitési célu forroviz szolgéltatisaban. A
szolgaltatdshoz sziikséges forroviz eldallitdsa dontd mértékben az Alpiq Csepel II. kombinalt
ciklust erémuben torténik, de tartalék és csucs lizemben a forroviz kazanokban is térténik forroviz
eldallitasa. A FOTAV felé torténé forroviz ellatast a két erémii egy kozosen hasznalt zart rendszerii
forroviz haldzaton képes biztositani. A forrdviz keringtetése és elosztdsa a forroviz keringtetd
szivattyuhazban telepitett harom darab, egyenként 1 MW villamos teljesitményii szivattytval,
illetve nyari lizemvitelben egy darab 400 kW villamos teljesitményli szivattyuval torténik. A
forroviz eldéllitasa, ho bevitele a rendszerbe, haromféleképpen lehetséges a Csepeli Erémi Kft.-
nél:

- Az Gsszes kért hdmennyiséget a Csepel I1. allitja el6 és egyediil végzi a forrdviz rendszer

fiitését.
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- Az 0sszes hémennyiséget a PTVM kazanokkal allitjuk eld.
- Csepel II. bevisz egy bizonyos hémennyiséget a forréviz rendszerbe és a hidnyzo részt a

PTVM kazénnal pétoljuk.

PTVM forroviz-kazan fiitési hoételjesitménye, a kazanon ataramld viz mennyiségének és az
lizemeld égok szdmanak valtoztatasaval szabalyozhatd. A kazan lizemhez minimum két atlosan
elhelyezett alapégdt kell tizemeltetni. A legkisebb, nullanal nagyobb terhelési szintet a 2 €gds lizem
hatarozza meg, ami megkdzelitdlegesen 15 MW-os kazan hdteljesitmény, durvan 90%
kazanhatasfok mellett. A Csepeli Eromi Kft. teriiletén 1évé PTVM forroviz-kazan hételjesitménye
csak ,durva”, mig az Alpiq Csepel II. forroviz-kazdnok finom hdfokszabdlyozassal
izemeltethetdek. Mindezek ismeretében a megfeleld miikodésti fiistgaz hohasznositd rendszer
megtervezéséhez tovabbi feltételeknek kellet érvényesiilni. Figyelembe véve a harmatpont aléd
hiilés veszélyének az elkeriilését, tovabba a fiistgdz oldali ellenéllas betartasat (tliztér nyomas),
flistgazok homérsékletét, az tizemeltetési koriilményeket, valamint a rendelkezésre allo beépithetd
méreteket, egy egyedileg megtervezett hdcseréld megtervezése indokolt. Az egyedileg
megtervezett, savallo anyagbol késziilo hdcseréld teljesitménye 298,22 [kW] és 100 °C-os lehiitott
kilépo fiistgdz homérsékletet biztosit (figyelembe véve a harmatponti ala hilés elkertiilését). A
rendszer flistgaz oldali ellendllasa igen alacsony, 30 Pa, ezért a kazan esetében jellemzden nem
meriil fel a flistgaz elszivasanak ventillacidés igénye. Egy ilyen kis teljesitményl flistgaz-
hocserélonél kiillondsen fontos, mivel a flistgaz-elszivd ventilator miikodtetése tovabbi energiat
igényelne, és igy novelné a rendszer lizemeltetési koltségeit. A kis hdnyereség és a kazan durva
héfokszabalyozasa miatt az energiamegtakaritas a finom szabalyozasi (Alpiq Csepel II.) oldalon
érvényesithetd, mégpedig a kozosen hasznalt zart rendszerli forréviz hdlézatanak kdszonhetden.
A hdcseréld altal kinyert honyereség Osszességében minimdlis az erdmill Aatlagéves
felhasznalasahoz képest. Azonban jelentdsége abban rejlik, hogy lehetdvé teszi a primer
energiaforrasok hatékonyabb felhasznalasat. Ezaltal hozz4jarul az energiatakarékossdghoz és a
fenntarthatobb energiagazdalkodéashoz. A fiistgdzcsatornaba beépitett hdcseréld alkalmazéaséaval a
PTVM kazan hatasfoka 0,89%-kal novelhetd, csokkentve ezzel a szén-dioxid-kibocsatast és mas
kornyezeti terheléseket. A PTVM kazéan hosszabb iizemidejének kihasznalasaval csokkenthetdek
lennének a fejlesztés beruhazasi koltségei és kedvezdbb eredmények érhetdek el a felhasznalt

primer energia terén, mikozben a kdrnyezeti terhelések is csokkenhetnének.
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Summary:

The topic of my diploma thesis is the development of a more energy-efficient operating state of
the PTVM 48 MW hot water boiler on the territory of Csepeli Erémii Kft. The objectives include
increasing boiler efficiency, reducing fuel consumption, minimizing carbon dioxide emissions,
and reducing energy loss. These goals are in line with the principles of sustainable development
and contribute to environmental and economic sustainability. A condition for achieving the
designated goals is the development of existing systems. The central element of the technology is
the installation of a flue gas-hot water heat exchanger in the flue gas system of the existing hot
water boiler. The flue gas would be installed in a horizontal flue gas channel connecting the boiler
and the separate reinforced concrete chimney, which utilizes heat. The flue gas heat recovery
would use the heat of the flue gas coming out of the boiler to preheat the incoming, circulated
heating water of the PTVM hot water boiler. The 120-140°C flue gas leaving the boilers has a
significant energy content. Energy efficiency can be improved by feeding the energy extracted
from the flue gas back into the system. In addition, by reducing the use of natural gas, harmful
emissions can also be reduced. Using the data collection system used by the power plant and the
thermal data of the emission measurement protocol, I compiled a development plan for the existing
technological system, for the construction of the related flue gas heat recovery system.
Prior to the calculations, it is essential to thoroughly describe the system and assess the factors that
may affect the construction process. To understand the system, it is essential to present the main
activities of Csepeli Erémii Kft. In addition to heat production, the company participates in the hot
water service provided to Fétav for heating purposes. The production of the hot water required for
the service is crucial to the Alpiq Csepel Il. it takes place in a combined cycle power plant, but hot
water is also produced in hot water boilers in reserve and peak operation. The two power plants
can supply hot water to FOTAV via a shared closed system hot water network. Hot water is
circulated and distributed in the hot water circulation pump house with three pumps, each with an
electric power of 1 MW, and in summer operation with one pump with an electric power of 400
kW. The production of hot water and the introduction of heat into the system are possible in three
ways at Csepeli Eromi Kft.:

- All the requested amount of heat is supplied by Csepel Il. produces and alone heats the hot

water system.
- All heat is produced with PTVM boilers.
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- Csepel Il. brings a certain amount of heat into the hot water system and the missing part is
replaced with the PTVM boiler.

The heating output of the PTVM hot water boiler can be regulated by changing the amount of
water flowing through the boiler and the number of burners in operation. For boiler operation, at
least two diagonally placed base burners must be operated. The smallest load level, greater than
zero, is determined by the 2-burner operation, which is approximately 15 MW boiler heat output,
with roughly 90% boiler efficiency. The heat output of the PTVM hot water boiler on the premises
of Csepeli Eromii Kft. is only "rough", while the Alpiq Csepel II. hot water boilers can be operated
with fine temperature control. Knowing all of this, additional conditions had to be met to design a
properly functioning flue gas heat utilization system. Considering the avoidance of the risk of
cooling below the dew point, as well as compliance with the resistance on the flue gas side
(fireplace pressure), the temperature of the flue gases, the operating conditions and the available
installation dimensions, the design of an individually designed heat exchanger is justified. The
individually designed heat exchanger, made of acid-resistant material, has a power of 298.22 [kW]
and provides a cooled exhaust gas temperature of 100°C (taking into account the avoidance of
cooling below the dew point). The resistance on the flue gas side of the system is very low, 30 Pa.
Therefore, in the case of the boiler, there is typically no need for ventilation to exhaust the flue
gas. It is particularly important for a flue gas heat exchanger with such a small capacity, since the
operation of the flue gas extraction fan would require additional energy and thus increase the
operating costs of the system. Due to the small heat gain and the rough temperature control of the
boiler, energy savings can be achieved on the fine control side (Alpiq Csepel 11.), namely thanks
to the shared closed system hot water network. Overall, the heat gain obtained by the heat
exchanger is minimal compared to the average annual use of the power plant. However, its
significance lies in the fact that it enables more efficient use of primary energy sources. In this
way, it contributes to energy saving and more sustainable energy management. By using the heat
exchanger built into the flue gas duct, the efficiency of the PTVM boiler can be increased by
0.89%, thereby reducing carbon dioxide emissions and other environmental burdens. By taking
advantage of the longer operating time of the PTVM boiler, the investment costs of the
development could be reduced, and more favourable results could be achieved in terms of the

primary energy used, while the environmental burdens could also be reduced.
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Melléklet:

1. sz. melléklet; A valasztott h6cserélé miszaki adatai.

LUFTKUHLER - OPT.Reserve
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KW 3228 -4.6/2500- 81RL- 4RR- 54K-E2E2/111 ( 6//WAT.1233W)

90.01.0-A
WATAS Wirmetauscher
Sachsen GmbH

D-09526 Olbernhau
Lindenstrafle 5/21

" e Projekt H23_066
_C;;g:oenv Csepeli Eromu Kft. ! 09.11.23
" Oldal 1
Cingt‘l Jak?b Fer_dménd Szerkeszté Krisztian Komma
e-mal! ferdinand.jakab@acse.hu Telefon
Pozicié ) Fax
Referencia e-mail kkomma@greentechenergy.hu
LEVEGO Tengerszint 0 m Légnyomas 1013 mBar
Levegé mennyiség 46700 m3/h Tomegéaramlas 46669 kg/h Referencia hémérséklet 80.00 oC
12.87 m3/s Sebesség 2.00 mis S(riség 0.999 kg/m3
Bejarat - szaraz 1220 oc  Kilépés - szaraz 100.0 oC ( 99.2) )
Belépd - relativ paratartalom 6.5 % Kilépé - relativ paratartalom 14.0 %
Belépd - Entalpia 389.93 kJkg Kilepd - Entalpia 362.89 kJkg Nyomaéasesés szaraz 30 Pa
Belépé - abs. paratartalom 98.00 g/kg Kilépd - abs. paratartalom 98.00 g/kg Nyomasesés nedves 30 Pa
Teljesitmény 298.22 kW % Kodeltavolitd 0 Pa
kw % SHR 100 %
KOZEPES Viz 100.00 % Fagypont 0 oC
Kozepes - Belépd Koézeg mennyisége 4.37 m3/h Strtség 978 kg/m3
Medium - Kilépo Sebesség 0.22 m/s Hoékapacitas 4.1853 kJ/kgK
Nyomasesés Viszkozitas 0.4129 mm2/s
( Kondenzacié 0.00 lith Hoévezetés 0.6631 W/mK
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Kurs €/€ 1,00000 827.70 kg

Lieferzeit
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Mass Toleranzen gemaess ISO 2768 - ¢
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