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Jelolések jegyzéke

A tablazatban a tobbszor el6forduld jeldlések magyar nyelvi(i elnevezése, valamint a
fizikai mennyiségek esetén azok mértékegysége taldlhatd. Az egyes mennyiségek
jelolése — ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalomban
elfogadott jelolésekkel, A ritkdn alkalmazott jelolések magyardzata elsd el6fordulasi

helytiknél taldlhato.

Latin bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
c fajlagos hokapacitds J/(kg-K)
h entalpia k]/kg
m tomegdaram kg/s
p nyomds Pa
t homeérséklet °C
v sebesség m/s
x abszolut paratartalom kguizgsz/kievegs
H magassag m
p villamos teljesitmény 4%
Q hoteljesitmény 4%
T hémeérséklet K
Gorog bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
A kiilonbség (belépd-kilépd) 1
n hatdsfok 1
P Stiriiség kg/m?
@ relativ paratartalom %
Allandé
Jelolés Megnevezés, értelmezés Erték
g graviticids gyorsulds 9,81 m/s?
r viz pdrolgaishdje 2501 kJ/kg
M levegd moldris tomeg 28,95 kglkmol
Mg vizg0z moldris tomeg 18,02 kg/kmol
Ru univerzalis gdzallando 8,314 J/(mol-K)
Ri levegd specifikus gdzallando 287,18 J/(kg'K)
Rg vizg0z specifikus gazdllando 461,38 J/(kg'K)
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Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés

a kornyezeti / kiilsé (ambient)
be bedramlds, belépés, beliil

g vizg0z

ki kiaramlas, kilépés, kiviil

l levegore vonatkozo paraméter
p allandé nyomason vett érték
sat telitett

v vizre vonatkozd paraméter

Uzemaéllapotok jeldlése

Jelolés Megnevezés, értelmezés

nominal névleges iizemallapot

VWO teljesen nyitott szelepdlldsti iizemdllapot (valves wide open)
85% 85%-o0s részterhelési tizemdllapot

60% 60%-os részterhelési iizemdllapot

30% 30%-os részterhelési iizemdllapot
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1. BEVEZETES

A szigorodd kornyezetvédelmi és biztonsagtechnikai eldirdsok eredményeként az
tjonnan épiilé konvenciondlis erémtivek hiitési rendszerei jellemzden szaraz vagy
nedves hitdtornyok létesitésével valdsulnak meg. A klimavaltozas altal okozott
globadlis vizhidny a hitétornyos hiités alkalmazasat helyezi el6térbe a frissvizes
technolodgidkkal szemben.

A természetes huzatu szdraz hlitrendszerek megfelelnek a jelen kor elvarasainak,
hiszen a hitévizrendszerbdl a faradt géz héelvondasat végz6é munkakozeg nem kertil
ki a természetbe, ezzel jelentdsen lecsokkentve a vizfogyasztast a nedves hiitétornyos
vagy frissvizes hiitéshez képest. A kondenzatorban a faradt goz elvont hdjét szallito
viz munkakozeg egy hdcserélon keresztiil adja le energidjat a szaraz hiitétoronyba,
ahol léghtitkkel kertil a levegd visszahtitésre.

A természetes huzat nedves hiitStorony a kis helyigény és hatékony htités miatt
vildgszerte az egyik leggyakrabban hasznalt hiitérendszer. A feliileti kondenzatorbodl
elvezetett felmelegitett hlit6kozeg a hiitétoronyban kertil visszahtitésre. A héelvonast
végz6 viz munkakozeg egy része kikeriil a természetbe, ezzel nagyobb vizfogyasztast

eredményezve.

A két technologidnak kozos jellemzdje, hogy a természetes huzatu kialakitas esetén
a légmozgast a tornyon kiviili és beliili leveg6 kozti striiségkiilonbség okozta
felhajtéerd alakitja ki. Magas kiils6 hdmérséklet esetén a hdelvond képesség lecsokken
a felhajtéerd csokkenése miatt.

A dolgozat, a kiils6 homérséklet gézkozfolyamatra gyakorolt hatdsait vizsgdlja,
mind természetes huzatii szdraz hitdtornyos, mind természetes huzati nedves
hiitétornyos htitési rendszer esetén. Az elemzés elvégzéséhez Cycle-Tempo
rendszerszint(i hdséma szdmit6 és modellezé programot hasznaltam. A cél tartésan
magas kiilsé6 hdmérséklet esetén a miiszakilag elérhetd legkisebb kondenzatornyomas
meghatdrozasa.

Az energiafiiggetlenség és a novekvd energiaigények kielégitésének elérésében
kulcsszerepet jatszik az erdmiivi hiitérendszerek fejlesztése, hogy a valtozd kornyezeti
viszonyok mellett is hatékonyan miikodd, alacsony kornyezetformald hatasu
energiatermel$ rendszerek keriiljenek kialakitasra.



2. KONDENZACIOS HOEROMUVEK HUTESI RENDSZEREINEK
BEMUTATASA

A villamosenergia el6allitdisa az ipari forradalom ota napjainkig talnyomo
tobbségében vizgbz munkakozegli er6mivekben torténik. A folyamatok
megtervezésénél és kialakitasanal a cél a kinyerhetd villamos teljesitmény, a hatasfok
és ezzel egyiitt a profit maximalizaldsa. A kondenzacids gézerdmiivek jellemzéit
kordbbi munkdm [1] Biiki G. [2], [3] és Bihari P. [4] munkdssdga alapjan mutatom be,
kizardlag a konvencionalis, kondenzacios erdmiivekre vonatkozoan.

2.1. Gozeromiivek attekintése

A munkaszolgdltatd gépek megjelenése ota a viz a leggyakrabban alkalmazott
héhordozo kozeg, mivel széleskorben hozzaférhetd, nem toxikus és a fazisvaltozashoz
tartozo hdje is elegendden nagy. A tlizel6anyag elégetésével felszabaduld bels6
energia atalakitdsaval a maximalisan elérhet6 hatasfok értékét a Carnot-korfolyamat
hatdrozza meg. Erémiivi technologidban az izentropikus kompresszio és expanzio
bonyolult megvalositasi koriilményei, a vizgdz idedlis gaztdl jelentdsen eltérd
paraméterei, valamint a valtozo homérsékleten tortént hébevitel és a nem izentrop
expanzio miatt vizg6ézzel a Rankine-ciklus valdsithaté meg, mely esetén a kinyerhetd
teljesitmény értéke kisebb, mint Carnot-ciklus esetén lenne.

Adott erémivi technoldgidban a termikus hatdsfoknovelés a hobevezetési
atlaghomérséklet emelésével, illetve a hdelvonasi atlaghdmérséklet csokkentésével
érhetd el. A hoéelvonds atlaghOmérsékletének csokkentése nagyobb mértékben
befolyasolja a termikus hatasfok értékét, mint a hébevezetés atlaghémérsékletének
novelése. A hdéelvonasi atlaghomérséklet csokkenésének mértékét a kornyezeti
paraméterek, mint a rendelkezésre 4ll6 kornyezeti vagy kiils6 hdmérséklet erdsen
befolyasolja, ezért ezen a téren jelentds technoldgiai fejlédés mar nem viziondlhato.
Ezzel szemben a hdbevezetési atlaghdmérséklet novelésének ma ismert hatarat a
technoldgia fejlettsége, mint az anyagmindség és gyartastechnologia hatdrozza meg.
Gyakorlatban a hatdsfok novelése a gazdasagi optimum eléréséig folytatddik, mely
nem feltétlentil esik egybe a termodinamikai optimummal.

A gbézerémuivekben lejatszédd bonyolult és tobb tudomanyteriiletet 6sszekapcsold
folyamatok leirdsara alrendszerekre bontjak azt. A hofejlesztés alrendszerben talalhatd
a frissgéz eldallitasarért felel6s kazan, ahol a tiizeléanyagban kotott kémiai energia
felszabaditasa zajlik. Az atalakitds hatasfokat a flistgdz és egyéb hdveszteségek
hatdrozzdk meg. A tiizel6anyagbol kinyert hé a viz munkakozeg melegitésére és
elg6zologtetésére szolgal. A héfejlesztés alrendszerben felmelegitett kdzeg a turbina
és tapviz alrendszerbe keriil at. A turbindk segitségével itt torténik a hdenergia
mechanikai energidva torténd atalakitdsa. A folyamat hatdsfokat alapvetSen a
hébevezetés és a hdelvonds termodinamikai kozéphOmérséklete hatdrozza meg,
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illetve fontos szerepet jatszanak a mechanikai veszteségek is. A g6z utjat kovetve a
héelvonas alrendszer kovetkezik. Itt torténik a turbina alrendszerbdl érkezd géz
kondenzacidja, majd a kondenzatum visszavezetése a tdpvizrendszerbe. A
veszteségek mértékét a kornyezetbe leadott h6dram hatarozza meg. A turbinak altal
eldallitott forgasi, azaz mechanikai energia atalakitasa villamosenergiava a villamos
alrendszerben torténik. A kiadott villamos teljesitmény, a villamos veszteségek és az
Osszes tobbi rendszer villamos 6nfogyasztasanak mértéke hatarozza meg a részegység
hatasfokat. Az alrendszerek Osszefiiggését az 1. dbra mutatja be.
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1. abra — A konvencionalis er6mu alrendszerei [3]

Az erémuvek jellemzdi alapjan elmondhatd, hogy a hitérendszerek optimalizaldsa
kozvetlen hatassal van az erdmu hatasfokara, igy azok fejlesztése kiemelten fontos
teriilet az energetikaban.

2.2. Az eromitivi technologiaban haszndlt hiitorendszerek

A dolgozatom az erémiivi alrendszerek koziil a hdelvonds alrendszert targyalja
részletesebben egy széntiizelésti kondenzacios erdmii termodinamikai modelljén
keresztiil. Az er6dmiivi technoldgidban tobbféle hitési rendszert alkalmaznak. A
valasztast domborzati és éghajlati adottsagok, biztonsagi eldirdsok és gazdasagossagi
szempontok hatarozzdk meg. A technoldgiai attekintést sajit munkdm [1], Biiki G. [2],
[3], Bihari P. [4], Gerse K. [5], Kornyei T. [6] és D.G. Krdger Sc.D. [7] munkdssaga alapjan
végeztem el.



2.2.1. HOELVONAS ALRENDSZER

Az emlitett hatdsfoknovelési lehetGségek koziill a hatékonyabb a hdelvonas
atlaghomérsékletének csokkentése. A kondenzatornyomads és -hémérséklet, valamint
a turbinateljesitmény kozott kozvetlen kapcsolat 4ll fent. A hdelvonas
hémérsékletének és nyomdasanak csokkentése megnoveli a kinyerheté mechanikai és
igy a villamos teljesitmény értékét is. Valdsagos esetben a turbina teljesitmény
novekedésének korlatot szab a gézturbina kilépési vesztesége. A kondenzatornyomas
csokkenése a goz fajlagos térfogatanak novekedését eredményezi. Ebbdl kifolyolag a
turbindbol kidramld gdéz az utolsé lapatracson eldszor a kritikus nyomdsviszony
értékét éri el, amikor az abszolut kilépési sebesség eléri a hangsebesség értékét (cy; =
Chang), de a relativ kilépési sebesség még ennél kisebb (wy; < cpang). A kritikus nyomas
elérése utan, amennyiben a kondenzatornyomads tovabb csokken, bekovetkezik a
sugarelhajlas jelensége, ami miatt a g6zsebesség képes tovabb novekedni. Ilyenkor a
kilép6 abszolut sebesség keriileti komponense és a kinyerhetd teljesitmény mar csak
mérsékeltebben novekszik. Tovabbi kondenzatornyomds csokkentés a hatarvakuum
elérését eredmeényezi, amikor a kilépd relativ sebességi komponens nagysaga
megegyezik a hangsebességgel (wWy; = Cpang), azaz a sugarelhajlas eléri maximumat.
Ebben az esetben a tengelyteljesitmény tovabb mar nem novekszik, mert a
hatadrvakuum alatti kondenzatornyomdasok esetén a nyomadsesés nem a lapatracson,
hanem a lapatracs utan torténik ezért az a tengelyteljesitményt nem befolydsolja. A
turbina kilépési keresztmetszet méretének, igy az utolso lapatok hosszanak
novelésével és a kiomlések szamanak valtoztatdsaval késleltetni lehet a kritikus
nyomas és hatarvakuum elérését. A két modszert egyszerre alkalmazzak ugy, hogy ha
a lapathossz novelése mar nem lehetséges, akkor ikeraramu (vagy tobb ikeraram)
kisnyomadsu turbinahdzakat alkalmaznak. A kilépések szamanak, illetve a lapathossz
novelésével a kilépési veszteséget lehet minimalizalni, hogy a turbina hatasfoka a
tervezési pontban magasabb legyen. Ennek korlatait elsdsorban az éghajlat és a
hiitérendszer jelenti. Nagy hoémérséklet-ingadozas esetén problémat jelent egy
alacsony kiilsé hdmérséklet mellett elérheté kondenzatornyomadsra tervezett hosszu
utolsé lapatokkal ellatott turbina tizemeltetése. Ennek hatterében az all, hogy ilyen
esetben magas kornyezeti hoOmérséklet mellett megindul a munkakozeg
visszadramlasa. Ez a hatasfok drasztikus csokkenésén tul mechanikai rezgéseket kelt
a rendszerben, mely a lapat eltoréséhez vezethet. Ennek kikiiszobolése érdekében
tervezéskor rovidebb lapatokat és kicsit magasabb tervezési kondenzatornyomast
vesznek figyelembe, igy valtozo (akdr széls6ségesen magas) kornyezeti hGmérséklet
esetén is lizemben tud maradni a turbina, a visszadramlas és kovetkezményei is
elkertilhetdek, illetve az éves megtermelhetd villamos energia mennyisége nagyobb
lesz, azaz az éves atlagos hatasfok novekszik. Ezek alapjan vilagosan latszik, hogy a
htitérendszer viselkedése meghatdrozza a turbina geometridjat és izentropikus
hatasfokat, illetve a kinyerhetd villamos teljesitmény értékeét is.
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A kondenzatorban torténik a turbinardl érkezd nem hasznositott hd elvondsa. A
turbinardl érkezd faradt géz hojét felveszi a hltdviz, igy annak megemelkedik a
hémérséklete. A vizhiitési kondenzatoroknak kialakitas szerint két tipusa van. A 2.
abra a feliileti kondenzator elvi felépitése lathato.

S\T L 3

— . .

3 : : 5 ?
. . 7

a/I 1T

6

2. dbra - A feliileti kondenzator [3] (1. g6zbeomlés, 2. kdpeny, 3. csofal. 4. hdatadd csovek, 5.
vizkamra, 6. zsomp 7. g6z-levegd elszivas, 8. hiitéviz be- és kilépés)

A vizhGtésti feliileti kondenzatorban a nagy tisztasdgui viz munkakozeg és a
htitékozeg fizikailag el vannak szeparalva egymastol. Ennek elénye, hogy a hiitéviz
mindségének széles skaldjaval mikodtethetd, nincsen olyan szigoru tisztasagi
kritérium, mint az erémiivi munkakozeg esetén, igy a hitdviz lehet az él6vizbdl
kiemelt, mechanikai tisztitdson atesett kozeg is. A kondenzator hdatszarmaztatasi
tényezdje szdmos paramétertdl fiigg, mint az elvonandd hdteljesitmény, a
munkakozeg nyomasa és homérséklete, a csovek elrendezése és a hdvezetési és
hdéatadasi tényezd. A hdéatszarmaztatasi tényez6 novelésével a kondenzator feliilet
csokkenthetd vagy a kihaszndlds novelhetd. Gézoldalrdl tekintve a hdéatado feliilet
végessége €s a hdatszdrmaztatdsi tényezd korldtozott novelési lehetdségei miatt
erOdmivi alkalmazasban altaldnosan nagy kondenzatorméretek sziikségesek, azonban
a véghofokkiilonbség manapsag megkozeliti a keveré kondenzatorokét. A héatadd
feliilet novelése érdekében sok csovet hasznalnak, melyek rontjak a kialakuld dramlast
és ennek eredményeként kiilonféle lerakddasok jelenhetnek meg a cséfalon, de ezek
kezelése az iparban manapsag megoldottnak tekinthetd.

A héelvonas alrendszerben alkalmazott masik tipus vizhiitésti kondenzator tipus a
kever6 kondenzator, ahol a turbindrol érkez6 expandalt munkakozegbe kozvetlentil a
szintén nagy tisztasagu hlitokozeg kertil befecskendezésre. Az igy létrehozott hitdviz-
goz keverékben végtelennek tekintheté a hdatadasi feliiletet nagysaga. A hiit6viz
kortilbeliil a goz telitési hOmérsékletére emelkedik fel, igy a kihaszndlasi tényezd
értéke tekinthet6 1-nek. A hatdviz bejuttatdsanak ma két haszndlatos modja van.
Beporlasztas esetén kiilonbozd méret(i cseppek keletkezhetnek, igy a berendezés
méretezését a legnagyobb varhato cseppméretre kell elvégezni, mert fajlagosan annak
a legkisebb a héatadasi tényezdje. A vizfilmes bejuttatds esetén a hdatadasi tényezdt a
vizréteg vastagsdga é€s aramldsi viszonyai hatdrozzdk meg. Tapasztalatok alapjan a
vizfilm létrehozdasdnak energiaigénye kisebb a beporlasztdsndl. Tovabba kisebb
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kondenzatorméretet igényel, valamint a hidegpont kialakuldsanak helye ismert, igy a
légelszivas tervezhetd. Hatranya, hogy a hlitéviz mindségének meg kell egyeznie a
korfolyamat munkakozegének tisztasdgaval a két kozeg tokéletes keveredése miatt. A
keverd kondenzator felépitésér a 3. abra mutatja be.

3. abra — A kever6 kondenzator (forditas: steam inlet = g6zbelépés, cold water inlet = hiitéviz belépés,
warm water outlet = felmelegedett viz kilépés [forras: MVM EGI])

Mindkét kondenzatortipus esetén elengedhetetlen a betoré atmoszférikus kozeg
folyamatos eltavolitdsa arra alkalmas berendezéssel, mint a gézsugar légszivattyu
vagy vizgylrls vakuumszivattya. A levegd elszivasara azért van sziikség, mert a
hidegpontoknal a levegd koncentracioja bedusul, Osszefiiggd gazréteget hoz 1étre és
szigeteloként viselkedve a gdzoldali héatadast teljes mértékben megsziinteti, vagy
csokkenti a mértékét, illetve noveli a kondenzatornyomast.

2.2.2. HUTORENDSZEREK TECHNOLOGIAI ATTEKINTESE

Az erOdmiivek hatdsfokat nagymértékben befolyasolja a htitrendszer kialakitasa,
mivel az meghatdrozza a munkakozeg visszahltésének mértékét. A kornyezeti
paraméterek, a jogszabalyok és az erdmu mérete is fontos szempont a hlitérendszer
tipusanak kivalasztasakor. Részletes bemutatasra csak a szaraz hlitétornyos és nedves
hiitétornyos htitési rendszerek keriilnek, azonban ezentdl az iparban széleskorben
alkalmaznak még frissviz-, hiitétavas- és kozvetlen léghtitést is.

2.2.2.1. Szdraz hiitétornyos hiités (keverd kondenzitor)

Szarazabb éghajlata teriileteken, ahol a vizveszteség kulcsfontossaga kérdés, ott
szaraz hutOtornyos hitést is alkalmaznak. A turbindrol expandald géz keverd
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kondenzatorba érkezik és ott lehtl. Innen a kondenzitum egy része a
tapvizeldmelegité-rendszerbe tavozik, masik része a hiitérendszerbe keriil
visszahtitésre. A kozeg szivatty segitségével a szaraz hhtdtoronyba keriil. A viz
belépése a torony alsé részén taldlhatd aprobordas hécserélokon keresztiil torténik. Itt
a kozeg hbéatadas utjan leadja h6jét a bearamld hideg levegének. A lehtlt munkakozeg
és a kondenzator kozotti nyomadskiilonbséget lehetOség szerint egy rekuperacios
turbina hasznositja. A vizturbina alkalmazasaval a szivattyu teljesitményigényének
egy része fedezhetd. A toronybol a felmelegedett levegd elvezetése természetes, vagy
mesterséges uton valosithatd meg. A szaraz hitétornyos hiitérendszer technologianal,
a zart vizkor miatt, vizveszteség a szivargasokon tal nem 1ép fel, igy vizgazdalkodasi
és kornyezetvédelmi szempontbdl is elényds. Tovabbi elényei kozé tartozik a kis
helyigény, a hatékony hiités és a keverd kondenzator alkalmazasabol adodo kedvezd
hétechnikai paraméterek. Tekintve, hogy a viz zart rendszerben kering alkalmazhato
extrém hideg és meleg éghajlaton. Ezenfeliil kialakitasa lehet6vé teszi a hasznalatat
szeles teriileteken és magas szeizmicitasu vidékeken is. A torony késziilhet vasbeton
vagy acélszerkezetbdl. Hatranya a magas beruhdzdsi koltség, mely a rosszabb
héleadas miatt meghaladja a nedves hiitétornyokét is a magasabb toronymagassag
miatt. Ezzel ellentétben az élettartamuk hosszabb és a karbantartasi igény kisebb. A

természetes indirekt szaraz hiitétornyos hitési rendszer felépitése a 4. dbran lathato.

goézturbina iy /1 generator

. szaraz hiittorony

o
PR

szektor

S
T

vizturbina / ';}" =
iy S hutodelta

szivattyu

felmelegedett viz

4. dbra — Az indirekt szaraz hiit6tornyos htités elvi kapcsolasa [forras: MVM EGI]

2.2.2.2. Nedves hiitotornyos hiités

A kis helyigény és hatékony hiités miatt vildgszerte az egyik leggyakrabban hasznalt
hiitérendszer a nedves htit6torony. A feliileti kondenzatorbdl elvezetett felmelegitett
hiit6kozeg a hitétoronyban keriil visszahttésre. Elhelyezés szempontjabol, a
melegviz és levegd érintkeztetése kereszt-, vagy ellenaramban torténhet. Keresztaram
esetén a melegvizet és a kornyezeti levegdt egymassal szemben vezetik be a toronyba.
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A leveg0 belépés irdnya nem fliggoleges, hogy a vizcseppek befelé irdnyulo mozgasa
biztositott legyen a belépd hiitélevegé altal okozott szivderd ellenére is. Ellenaramu
kialakitads esetén a soros kapcsolashoz hasonldan a hitdlevegoét a hlitendd kozeggel
szemben, alulrdl vezetik be a toronyba. A héleadas nagy része parolgas ttjan, kisebb
része konvektiv hdéatadas utjan valosul meg. A lehtlt kozeg a torony aljan 1évé
zsompban gytlik Ossze, majd a kondenzatorba visszavezetve ujbdli haszndlatra
alkalmas. A toronybdl a levegd aramoltatasa kétféleképpen valdsulhat meg.
Természetes huzatt nedves torony esetén a levegd mozgdasat a belépd és kilépd levego
kozotti stirtiségkiilonbség altal generalt felhajtderd biztositja, mely a torony alja és
teteje kozotti magassagkiilonbség és az ezzel egyiitt kialakuld hémérséklet- és
nedvességtartalom kiilonbségtdl létrejovd levegd strhségkiilonbség révén jon létre.
Mesterséges szell6zés esetén a légmozgast beépitett ventildtorok biztositjdk, az
alacsonyabb magassag miatt a felhajtoerének szerepe itt nincs. Ebben az esetben
problémat okozhat a vizgdzzel telitett levegd visszakeringése, mert a torony
visszadramlassal szembeni ellendlldsa nem elég nagy ahhoz, hogy a nedves kozeg
visszajutdsat megakaddlyozza. Van lehet6ség a hdelviteli modszerek kombindcidjara
is, azaz kialakitani természetes huzata hiit6tornyot ventilator rasegitéssel. A héatado
feliilet maximalasa érdekében mesterséges huzatu kialakitas esetén a htitendd kozeg a
torony tetején 1ép be a magassag minimalizaldsdnak érdekében. Természetes huzatu
elrendezés esetén a hiitendd kozeg a hiitébetétek felett 1ép be, hogy elég teret adjon a
vizelosztasnak. Belépésnél a fuvokak a hiitdvizet egyenletesen oszlatjak el, a hiitésben
részt vevo feliilet maximalizaldsanak érdekében. Tekintve, hogy egy hitési ciklus
soran a hitéviznek tizemallapottol fiiggdn koriilbeliil 1,5-3%-a elparolog, kijelenthetd,
hogy a rendszer vizfogyasztdsa nagy. A technoldgiat a magas hitési hatékonysag és
kis helyigény miatt a szaraz technoldgiaval dsszehasonlitva alacsonyabb beruhazasi
koltség jellemzi. A nedves hlitétorony felépitését az 5. és a 6. abra mutatja be.

A A felmelegedett nedves levegd
; A A

i
|
i
{ ventilator
|

betét

csepplevalaszto fe=———r—3
csepplevalaszto

/ betét

hiitgviz
o belépés
! porlaszto o
hiitoviz |/ favekak
belépés i
e
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hiitGtorony ~Gittorony

/‘ /( betét betét

n’dtb‘ﬁzM\/M hiitgviz
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5. dbra - Természetes huzatd, ellenaramt nedves 6. abra - Mesterséges huzat, ellenaramu nedves
hiitétorony felépitése [3] hiitétorony felépitése [3]



3. AHUTOTORNYOS HUTES MODELLJE

3.1. Természetes huzatii szaraz hiitotorony leiré modellje

A természetes huzati indirekt szdraz hitdtornyos és keverSkondenzatoros
technoldgia Otlete Heller Laszlotol, a Miiegyetem professzoratol szarmazik, aki 1940-
ben kidolgozta a hiitérendszer kapcsoldsi sémadjat, igy tiszteletbl Heller-rendszernek
nevezik. A technoldgiaban alkalmazott aprobordas hécseréld Gtlete Forgo Lasz1otol
szarmazik. A hitdrendszer gyartdsa, tervezése és létesitése az EGI (Energia
Gazdalkodasi Intézet) és jogutddjai altal 1950-t6] a mai napig folyamatosan miikodik.

A természetes huzatii szdraz hitdérendszerek miikodésének alapja a megfeleld
mértékli légmozgas elérése, ugyanis kozvetve ez hatdrozza meg az elérhetd
kondenzatornyomas értékét, illetve gazdasagi megfontoldsok alapjan a torony
magassagat is. A vizsgalt torony jelleggorbéjének meghatarozasa kiilonb6zd
elvonando hdigény és levegd tomegaramok mellett torténik. A szadmitasokhoz sziikség
van a levegét jellemzd fizikai és a kiilsé konzulensemtdl kapott tornyot jellemzd
kiindulé adatokra, melyet az 1. tdblazat foglal ossze.

1. tablazat — A szaraz torony jelleggorbe kiszamitasahoz sziikséges adatok

H [m] 120
T, [K] 288,15
P [bar] 1
kg
Pre [W] 1,21

A httétorony miikodésének értékeléséhez at kell tekinteni az energia és dramldsra

vonatkozo leir6 egyenleteket. A hiitétoronyban a levegdoldalrdl atvitt hémennyiség
értékét a 3.1.1 egyenlet hatdrozza meg.

Q =my-cy; - AT (3.1.1)

Ha ismert az elvonand6 hdmennyiség a bemutatott egyenlet alapjan a kilépd leveg6
hémérséklete meghatarozhato. A leveg6 stirlisége, nyomasa €s hdmérséklete kozotti
kapcsolatot az idedlis gz allapotegyenlete irja le 3.1.2 egyenlet szerint.

A kilépd stirliség segitségével meghatdrozhaté a nyomaskiilonbség, melyet a
strliségvaltozas, és a magassagkiilonbség hataroz meg a 3.1.3 egyenlet szerint.

Ap=Ap-g-AH (3.1.3)
A leirtak alapjan kijelenthetd, hogy a kialakuld nyomaskiilonbséget a légtomegaram,

a kornyezeti hdmérséklet és a torony magassdga egyiittesen hatarozza meg, melyet
Osszefoglal a 3.1.4 egyenlet.



2=\ pre =5 Pii \ .g-AH (3.1.4)
\ (mz "Cpl * Tbe) . R/

Az egyenlet alapjan lathato, hogy a homérsékletfiiggés i alakt, igy az elvonando
hételjesitmény igény a nyomaskiilonbség jelleggorbéit hiperboldva alakitja. A
hiGtétornyok kozelithetéek egy aramldstechnikai géppel, amely miikddési
jelleggorbéje hiperbola alakd. Az erdmi igény jelleggorbéje masodfoku fliggvénnyel
kozelithetd, amely abrazolasat a 7.abra mutatja. A fiiggvények metszéspontja adja a
munkapontokat. A kozelités sordn 7 hoteljesitmény mellett szdmitottam ki a

nyomaskiilonbségeket a bemutatott egyenletek alapjan. A jelleggorbe alapjan a tobbi
tizemallapot esetén sziikséges légaram is meghatarozhato.

1500 T T T T T T T T
— 100 MW

1000

Ap [Pa]

500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
m [kg/s]

7. abra — A szaraz hiitétorony jelleggorbéje
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3.2. Természetes huzatii nedves hiitétorony leiro modellje

A természetes huzat nedves hiitétorony esetén az egyfazisu héatadason tul parolgas
is fellép, mely hatékonyabb hdatvitelt biztosit. Ennek eredményeként azonos
elvonandd hdigény esetén nedves torony épitésével gazdasagi és termodinamikai
haszon is realizdlhatd. A nedves hiitétornyok hatranya a folyamatos vizfogyasztas,
mely miatt a szdraz éghajlaton vagy vizhidanyos teriileteken val6 alkalmazasa nem
lehetséges. A szaraz esettel megegyezd kondenzatornyomads eléréséhez elegendd
alacsonyabb torony épitése, mely a koltségeket csokkenti, mig azonos magassagu
torony épitése esetén a vizsgalt tizemallapotokban alacsonyabb kondenzatornyomas
érheto el, mely noveli a korfolyamati hatasfokot.

Nedves htitétorony esetén a torony jelleggorbe kiszamitdsahoz a héatadason tul a
parolgast is figyelembe kell venni.

A telitési gbztartalom kiszamitasa t > 0 °C esetén a forrponti gorbe alapjan torténik,
melyet a 2. tdbldzat és a 3.2.1 egyenlet mutat be.

2. tablazat — A telitési g6ztartalom kiszamitdsahoz sziikséges konstansok [6]

i 1 2 3 4 5 6
ai -7,85823 1,83991 -11,7811 22,6705 -15,9393 1,77516
bi 1,0 1,5 3,0 3,5 4,0 7.5
647,14 56 . b;
Psg = 22,064 106~ T =17 (3.2.1)
_ ahollt=1-—L
647,14

Ennek segitségével meghatarozhaté a levegdben talalhat6 vizgdz parcidlis nyomasa
3.2.2 egyenlet szerint.

Pgbe = Psat,g " ¥ (3.2.2)

A parcialis nyomas segitségével kiszamithato a belépd levegd abszolut paratartalma
3.2.3 egyenlet szerint.

pg,be

Xpe = 0,622 -
be Pa — Pg,be

(3.2.3)

A szamitds menete ettdl a lépéstdl kezdve iterativ folyamat, mert a kilépd telitett
levegd hémérséklete, valamint abszolat paratartalma sem ismert. Els6 1épésként meg
kell adni egy feltételezett kilépé hdmérsékletet, mely a belépé levegd homérsékletével
egyenld. A feltételezés helytalld, mert ismert, hogy a kdzeg a toronyban héatadas atjan
felmelegszik, igy a kilépd hémeérséklet nem lehet a belépdtdl alacsonyabb. A kilépd
telitett levegd nyomasdnak meghatarozasa 3.2.2, a kilépd levegd abszolut
paratartalmanak meghatarozasa 3.2.3 egyenlet szerint torténik. A kovetkezd lépés a
kilép6 levegd hdmérsékletének meghatarozasa 3.2.4 egyenlet atrendezésével.

Q =1y [cpr* (T = Toe) + 7+ (Xsaki — Xpe)] (3.2.4)
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A képletben szerepld, toronybol kilépé telitett levegd mennyisége a belépd szaraz
levegd tomegaramabdl €s az elpdrolgott viz tomegaramabol hatdrozhaté meg 3.2.5
egyenlet szerint.

tig; = (14 Xsaii) * 1y (3.2.5)
Az iteraciot kilépési feltételének az utolso lépések kozti abszolut kiilonbség 0,01%

ala valo6 csokkenését hatdroztam meg a kell6en pontos végeredmény eléréséhez.

A kilépd hémérséklet meghatarozasa utan kiszdmitottam a kilépd nedves levegd
specifikus gazallandojat a levegd és a vizgdz aranynak megfelel6en 3.2.6 egyenlet
alapjan.

— Ru
B Mg * Xsat ki + (1 - xsat,ki) ' Ml

Ry (3.2.6)

Ebbdl jo kozelitéssel meghatarozhato a kilép6 levegd stirlisége az idedlis gaztorvény
segitségével 3.1.2 egyenlet alapjan, mert a nedves levegd viselkedése atmoszférikus
nyomason és a feltételezhetd kilépési hdmérséklettartomanyon kozelithet6 az idedlis
gazokra megalkotott modell segitségével. A nyomadskiilonbség meghatarozasa a
szaraz esethez hasonloan a 3.1.3 egyenlettel torténik.

3.2.1. TORONYMAGASSAG MEGHATAROZASA

A hutétorony jelleggdrbék meghatarozdsa utan a szdraz toronnyal megegyezd
kondenzatornyomadsu nedves torony magassaganak kiszamitdsa kovetkezett.

A magassag meghatdrozasahoz a D.G. Krdger Sc.D. [7] munkadja alapjan és Gebhardt
G. konzulensem altal biztositott nedves hiit6tornyokra vonatkozd ipari adatok alapjan
vettem fel az esOztetési sliriség és a hiutObetét homlokfeliiletére vonatkoztatott
légsebesség értékét, melyet a 3. tablazat foglal Ossze.

3. tablazat — A nedves hitétorony magassagahoz sziikséges kiegészité adatok

t
Pess [mzh] 12

Vhomlok [?] 3/34

k
m, [—g] 3800
S

Az adatok segitségével kiszamoltam a névleges lizemallapot esetén jelentkezd
elvonando héigény mellett sziikséges telitett Iégtomegaramot 3.2.1 egyenlet alapjan.

M,

My = Vhomiok * " Phe (3.2.1)

7

eso

Nedves torony esetén jo kozelitéssel feltételezhetd, hogy a hdleadas 50%-a parolgas

”or

utjan, a masik 50% hdatadassal valosul meg. Ennek eredményeként a kilépo
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léghomeérséklet is jo kozelitéssel 50%-kal alacsonyabb lesz a szaraz esetnél, tovabba
emiatt a nyomaskiilonbség is a felére csokken.

A jelleggorbék meghatarozdsa a szdraz esethez hasonldan torténik, 7 kiilonb6z6
elvonand6é hémennyiség, 15°C kornyezeti hOmérséklet és 1 bar nyomas mellett. Az
igény jelleggorbe a szaraz modell alapjan, melynek bemutatdsara a 4. fejezetben kertil
sor, az erdmu valds elvonandd héigényét mutatja. A toronymagassagot iteracié utjan
hatdroztam meg, a kilépd telitett légtomegdram és a nyomadskiilonbség alapjan.
Kiilonb6z6 toronymagassagokkal torténd futtatds utan a névleges tizemallapotban a
munkapont 102 méter magas torony esetén tekintheté ekvivalensnek a szaraz
rendszerrel, igy ez alapjan a kiilonb6zd tizemallapotokban sziikséges légaram is
meghatdrozhato. A jelleggorbéket 102 méter magas torony esetén a 8. dbra mutatja be.
Fontos kiemelni, hogy az abra vizszintes tengelyén a bearamlo szaraz levegé
mennyiség van dbrdzolva, nem a kidramld telitett levegd tomegarama. Mivel az az
tizemallapottdl és a belépd levegd tomegdramatol is fiigg, minden vizsgalt pontban
mas értéket vesz fel, ebbdl kifolydlag kétdimenzids abrazolasa nem lehetséges.

1200 . . . . . . .
—_—100 MW
150 MW
—_— 200 MW
1000 250 MW | -
300 MW
! 400 MW
J —_—500 MW
800 } igény ||
5
— 600 H -
o
=]
400 - i
200 - ]
—_ —
0 1 | | T A |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
m [kg/s]

8. abra — A nedves htit6torony jelleggorbéje
13



4. A HOSEMA MODELLEZESE DESIGN ES OFF-DESIGN
UZEMALLAPOTBAN CYCLE-TEMPO SZOFTVER SEGITSEGEVEL

A munkam célja egy konvenciondlis erém hatasvizsgalata a kornyezeti paraméterek
fliggvényében szaraz és nedves hitdtornyos hiitési rendszer esetén. Az elemzés
elvégzéséhez rendelkezésemre allt egy 160 MW névleges villamos teljesitmény(i
lignittiizelésti erdmii hésémadja 5 kiilonb6zd tizemallapotra, tovabba az erémi szaraz
hitétornyos hiitérendszerének adatai. A fejezet a modellezési alapelveket [11], [12],
[13], [14] valamint az altalam felépitett termodinamikai modellt tekinti at, melyhez R.
Mahendra et al [15] és N. Woudstra et al. [16] tanulmanyait is felhasznaltam.

4.1. Cycle-Tempo modellezési alapelvek és a kikiiszobolt problémdk

A Cycle-Tempo az Asmiptote és a Delft-i Miszaki Egyetem altal fejlesztett
hésémamodellez6 program. A program képes iterativ titon a megadott paraméterek
alapjan  allapotjelz6k és tomegdramok meghatdrozasara termodinamikai
Osszefiiggések, illetve anyag- és energiamérleg felhasznaldsaval.

A vizsgdalataim sordn Rankine-ciklust épitettem fel, azonban a program ezen tul
képes gazturbinds, valamint hitd korfolyamatok, és tizemanyagcellas technoldgidk
vizsgalatara is.

A szamitds elsd 1épése a rendszer részegységeinek tomegdram meghatdrozasa,
melyhez annyi fiiggetlen egyenlet felirdsa sziikséges, amennyi 0Osszekoté elem
(valamilyen munkakozeget tartalmazo cs6) beépitésre kertilt. A szamitds elvégzéséhez
sziikséges tomeg- és energiamérleget a szoftver a 4.1.1 matrixegyenlettel fejezi ki.

S-m=¢ (4.1.1)
ahol:

—  S:rendszer matrix: felvehet belépd csonk esetén 1, kilépd csonk esetén -1 vagy
entalpiamérleg esetén entalpia értéket

— m: tomegaram vektor: értéke 0, mert a be és kifolyd tomegaramok elGjeles
osszegének meg kell egyeznie

— é: eredményvektor: entalpiamérleg esetén értéke egyenldé a berendezés
teljesitményével, tomegaram esetén értéke 0

Az elemekre felirt termodinamikai egyenletek adjak a leiré matrixot. Az egyenletek
megoldasa iterativ iton torténik. A szamitasaim soran 100 iteraciot végeztem el, hogy
elérjem a kivéant, 1 - 107° pontossdgot. Amennyiben az értékek az iteracids kritériumot
teljesitik, tigy az eredmények elfogadhatdéak, ha nem, tovabbi megfontolasok
sziikségesek. A dolgozatom tovabbi részeiben bemutatott eredmények mind
teljesitették a kritériumot.
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4.1.1. CYCLE-TEMPO ALAPVETO KOZELITESEI

4.1.1.1. Turbina modellezés

A szoftver egy integralt koncentralt paraméterti turbinamodellezd algoritmus alapjan
szamolja ki a berendezések izentropikus hatasfok értékét. Turbinakddok segitségével
eltérd turbinatipusok viselkedését a kiilonboz6 jellemzdk alapjan modellezi a szoftver.
Lehetdség van kiilonboz6 tipusu és céla turbindk modellezésére a beépitett
algoritmusok segitségével. Egy turbindnak 1 bedmlési és maximum 8 kiomlési pontja
van, a berendezésen beliil tovabbi tomegaram bevezetésére nincs lehetdség. A turbina
minden esetben 1 tomegdramegyenletet ad hozza a rendszermatrixhoz. Egyszert
expanzids gép, vagy az eldre definialt tipusok kozé nem sorolhatd turbinak esetén az
izentropikus hatéasfokot kozvetleniil kell megadni, amely sziikségessé teszi, hogy a
felhasznalé rendelkezzen a megfeleld6 mennyiségli adattal minden egyes
tizemallapothoz. A hdséma részletessége miatt lehetéségem volt a turbina
megcsapoldsok- és elvételeknek a pontos szamitasara, minden egyes fokozatban. A
hatasfokszamitast Kullmann L. munkdja [10] alapjan végeztem el, melyet a 4.1.1.1.1
egyenlet mutat be.
hy, —hy

Nturbina,izentropikus — h 5 (4‘-1.1.1.1)
2,reverzibilis 1

ahol:

hyrep: @ turbina utdni kozeg entalpidja amennyiben a turbindn torténd
expanzid nem okoz entropianovekedést

4.1.1.2. Hocseréld modellezés

A hdséma részletességére valo tekintettel a kondenzator, a hoOcseréld és a
tapvizeldmelegitdk munkakozegének ki- és belépd hdémérsékletei minden
tizemallapotban adott volt. Ennek megfelel6en a modellezés soran a DELTL és DELTH
meghatdrozasa egyszerti feladat volt.

4.1.1.3. Szivattyii modellezés

A szivattytk esetén a szivd- és nyomooldali paraméterek minden {izemallapotban
rendelkezésre alltak igy az izentropikus hatasfok meghatarozasa Kullmann L. munkdja
[10] alapjan tortént, melyet a 4.1.1.3.1 egyenlet mutat be.

hz reverzibilis — hl
7752iva1:ty(1,izentropikus = h, —h (4-1-1-3-1)
2 1

ahol:

h reverzipiis: idedlis szivattyt utani kozeg entalpidja
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4.1.2. CYCLE-TEMPO PROGRAMOZASI LEHETOSEGEI

A Cycle-Tempo szoftverben igény szerint egyes berendezések tomegdram- vagy
Osszetételfliggd viselkedését az eredeti, a berendezésekben definialt szamitasi modtol
eltéréen hatarozhaté meg. Lehetdség van tobb berendezés miikodésének mddositasara
ugy, hogy a termodinamikai egyenletek teljesiiljenek. A program 6 féle lehetéséget,
ugynevezett USER SUBROUTINE -t kindl a kiilonb6zd berendezések miikodésének
befolyasolasara. Az APSUB és PIPSUB a berendezések és Osszekotdé csovek
viselkedésének modositasara szolgalnak. Tovabba, az EPILOG az utdfeldolgozo
berendezések, az USREAC a kémiai folyamatok, a FUNCOP az optimalizalas és a
CTMAIN a szamitashoz sziikséges memdoria modositasat végzik. Alapvetden a Cycle-
Tempo egy zart szamitasi rendszert, mely a grafikus hattér mogott 0sszekapcsolt
Fortran kdédrendszerrel végzi a megadott paraméterek segitségével a termodinamikai
szamitasokat. A zart Fortran kodban vannak opciondlisan nyitott modulok, melyekhez
a felhasznal¢ 4ltal definidlt, Fortran nyelven irt USER SUBROUTINE kapcsolodik.

Fontos kiemelni, hogy a szoftver nem programozhatd kozvetleniil, a megirt Fortran
koédot egy Compiler segitségével at kell alakitani, majd a létrejové .exe futtathato fajl
értelmezhetd a szoftver szamdra. A munkdm sordn a Fortran kod irdsdhoz Notepad++
szoftvert, a compiling folyamat elvégzéséhez Visual Studio-hoz hozzarendelt Intel
OneApi HPC Toolkit csomagot hasznaltam.

A rendelkezésemre 4allo részletes héséma miatt lehet6ségem volt modellezni a
turbindk  izentropikus hatdsfokdnak tényleges valtozasat a  kiilonb6zd
tizemallapotban. Ennek elvégzéséhez a hdsémabol kiolvasott adatok alapjan
kiilonb6zd tizemallapotban az egyes turbinaszakaszok viselkedését kozelitettem az
ipari adatokbdl meghatdrozott regresszios fliggvényekkel.

4.2. A szdraz hiitétoronnyal felépitett modell bemutatisa

Az erdmu f6 paramétereit tekintve, névleges lizemadllapotban a fluidagytiizelés(i
lignitkazanbdl kilépd frissgdz 540°C homérséklet(i és 172 bar nyomasu. A gbz utja a
kazan utdn a nagynyomasu turbinaszakaszon folytatddik, ami egy Curtis-kerekes
mennyiségi szabalyozassal ellatott turbina. A nagynyomdsu turbina utani elvétel
ttégdzt biztosit a kazan eldtti utolsd tapvizeldmelegitd és a gdzsugar légszivattya
szamara tiizemallapottol fiiggetleniil 13 bar nyomadson. Kovetkezd Iépésként
Ujrahevités torténik, mely a kozeg hdmérsékletét 540°C-ra, nyomadsat az
tizemallapotnak megfeleld értékre emeli. A kis- és kozépnyomasu turbinaszakaszon a
valdsagban két turbinahdz taldlhatd, Osszesen hat gdézmegcsapoldssal. A gbéz a
tapvizel6melegitOkbe dramlik és fokozatonként konvektiv mdédon melegiti a kazan
felé aramlé munkakozeget. A modellben a kis- és kozépnyomadsu rész hat turbina
segitségével, megcsapolasonként épitettem fel az expanzios gorbe minél pontosabb
leirdsa érdekében.
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A turbindk utdn az expandalt kozeg a kondenzatorba érkezik. Itt torténik a
hiitérendszer segitségével a maradék hd elvitele. A keverd kondenzatort eldre
leprogramozott berendezéselem hidnydban manuadlisan épitettem fel. Az els$ elem a
hiitéviz és a faradt géz Osszekeverését és kondenzalasat végzi, a kovetkezd elem
segitségével a szoftver szamolja a gézkorfolyamatba, valamint a hiitérendszerbe jutd
munkakozeg mennyiségét, az utolsd elem a tapvizeldmelegitd-rendszerbdl érkezd
kaszkad visszavezetést kezeli. A hlitdrendszer tobbi része a szivattyt, mely a kozeget
keringteti, a viz-levegd hdcseréls, mely a hiit6tornyot szimbolizdlja, illetve a
rekuperdcidos vizturbina, melynek teljesitménye részben fedezi a szivattya
teljesitményigenyét. A gyakorlatban a szivattyt és a segédturbina altaldban egy
tengelyen helyezkedik el, illetve nem talalhaté a rendszerben villamos generator,
azonban a modell ebben az esetben a turbinat nem energiavisszanyerd €s fogyasztas
csokkentd funkcidjaként kezelné, hanem energiatermeléként. Ha Ossze lennének
kotve, a modell hibat jelezne, mivel a turbina teljesitménye sosem fedezi a szivattyuét.
Ezzel a megoldassal a turbina altal termelt energia, mint a rendszerben atalakitott
villamosenergia keriil figyelembevételre, és az Onfogyasztast csokkentd hatasa a
hatasfokértéknél, valamint az energiamérlegben jelentkezik.

A kondenzator utdn helyezkedik el a kondenzatumszivatty, mely a modellben a
kozeg nyomasat a gaztalanitos taptartadly nyomadsszintjére emeli. A kovetkezd elem a
gbézsugar légszivattyd muikodéséhez sziikséges kondenzator, ahova a gozelvételbdl
elvételbdl érkezik a flit6gdz. A hdcseréldként modellezett kondenzator az elsé tagja a
tapvizeldmelegité-rendszernek. Az utdna torténd elvétel egy kiegészité berendezés
altal torténd hdbevitelt modellez. A kisnyomasua tapvizeldmelegitd-rendszer két
legkisebb nyomasu tagjanak csapadéka kaszkad kapcsoldsban van. A harmadik és
negyedik tapvizelOmelegitd csapadékainak Osszekotése eldrekeveréssel és kaszkad
kapcsolassal van megoldva. Az eldrekevert tdpviz eldmelegité termodinamikai
szempontbdl eldnyds, azonban megvaldsitdsahoz szivattyara van sziikség, aminél
fennallhat a kavitdcid veszélye. Emiatt csak a tapvizeldmelegité-rendszerbe
kisnyomasu részén lehet alkalmazni, ott is csak a rendszer fele lehet ilyen megoldasu.
Ezek a berendezések a flitgdzt a kis- és kozépnyomasu szekcid megcsapolasaibol
kapjak. A kovetkezd berendezés a gdztalanitds taptartdly, amely a fGtégdzt szintén a
kis- és kozépnyomasu szekciobol kapja. A taptartaly nyomasa részterhelés esetén a
terhelési szintnek megfeleléen valtozik, igy moddosul a kondenzatumszivattyu
energiafelvétele, valamint az egész kisnyomasu szekcid vizoldali nyomasviszonya. A
gaztalanitds taptartdly utan a tapvizszivattyt kovetkezik, ami a kozeg nyomasanak
fokozasaért felel, hogy az a kazdnon atjutva a kivant nyomast gézt lehessen kiadni. A
rendszer nagynyomdsu tapvizel6melegitd részén két kaszkadba kapcsolt
tapvizeldmelegitd helyezkedik el, melyek koziil az egyik a nagynyomasu szekciobdl,
a masik pedig a kozépnyomasubdl kapja a f(it6gdzt. Az utolso tapvizelGmelegitobdl a
munkakozeg a kazadnba keriil, ahol teljes nyomasesés 34 bar. A szaraz hiit6tornyos
erdmu modelljének elrendezését a 9. abra mutatja be.
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9. dbra — Az er6mi modellje Cycle-Tempo szoftverben szaraz htit6tornyos hitérendszerrel
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4.3. A nedves hiitotoronnyal felépitett modell bemutatisa

Az erém1i turbina-, valamint tapvizel6melegit6-rendszere megegyezik a 4.2 fejezetben
bemutatott kapcsolédssal, igy ez a rész csak az eltérd elemeket, a hiitérendszert és a
kondenzatort targyalja.

Az utolsd turbinaszakaszbdl érkezd expandalt nedves gdz a feliileti kondenzatorba
érkezik a fazisvaltozas és hdleadas elvégzéséhez. A korfolyamati oldalrdl a kilépd
munkakozeg telitett folyadék.

A nedves hiit6tornyos hiitérendszer elemeit tekintve jelentds eltérések lathatoak a
szaraz rendszeréhez képest. Fontos kiemelni, hogy itt a kondenzatorban a korfolyamat
és a hlitérendszer munkakozege nem érintkezik egymassal kozvetleniil, csak feliileti
hécsere torténik.

A feliileti kondenzatorbdl kilépd munkakozeg a nedves hiit6tornyot szimbolizald
gas saturator elemhez érkezik. A gas saturator képes modellezni a belépd kornyezeti
levegd vizzel valo telitddését, azaz a parolgas folyamatat. Lényegében valtoztathatd a
belépd levegd hoémérséklete, nyomadsa és nedvességtartalma €s ez alapjan, valamint a
korfolyamat altal igényel elvonand6 hdmennyiség alapjan iterativ iton meghatarozza
a kilépd telitett levegd homérsékletét, tovabba a kilépd, kondenzatorhoz visszadramlo
viz munkakdzeg hdémérsékletét is. Fontos megemliteni, hogy a berendezés
felparaméterezése soran a kilép6 levegd és viz hdmérséklete a nedves tornyokhoz
hasonldan sosem egyezik meg, ezért a berendezés képes kezelni a fagypont alatti
hémérsékletli levegd bearamlasat is, tovabba minden esetben telitett levegd 1ép ki a
berendezésbdl. Ennek az elemnek a segitségével a bonyolult parolgasi folyamat
eredménye meghatdrozhaté kiilonb6z6 iddgjarasi viszonyok esetén. Nedves
hitdétornyok esetén a fagyveszély ellen vizszabalyozdssal, a hlitévizoldalrol torony
egyes szektorainak lezdrdsaval vagy a levegd bedramldsi keresztmetszetének
csokkentésével lehet.

Tovabb haladva a hlit6koron lathato a vizpdtlds, melynek mértéke az elparolgott
vizzel egyezik meg. Ez a 1épés elengedhetetlen egy nedves hiitétornyos hiitékorben,
mivel vizpdtlas hidnydban az 0sszes viz elparologna a rendszerbdl. Fontos kiemelni,
hogy nedves hiitétornyos hiitérendszerben a szivattyt altal keringtetett viz
tomegdrama minden {izemallapotban allando, igy a potviz igénye a vizdrambol és az
elvonandd hémennyiségbdl szadmithaté. A hitéviz szivattya jo hatasfokunak
feltételezhetd.

Nedves htitStorony alkalmazasa esetén mivel a hitéviz nem érintkezik a
korfolyamat munkakozegével, annak nyomadsa sem lesz atmoszférikus alatti. Ebbdl
kifolydlag ilyen rendszereknél nincs lehet6ség rekuperacios vizturbina létesitésére.

A nedves htitétornyos erémi modelljét a 10.abra mutatja be.
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4.4. A modell validdcidja

A munkdm kezdetekor a modell turbina alrendszerét turbinakddok segitségével
épitettem fel. A kapott eredmények névleges tizemallapotban jelentdsen eltértek a
hdsématdl, igy ennek eredményeként a 4.1.1.1 fejezetben emlitettek alapjan
kiszamoltam minden turbinaszakaszra az izentropikus hatdsfokot és az eredményeket
regresszids gorbék segitségével integraltam a Cycle-Tempo kornyezetbe.

A turbina viselkedésének minél pontosabb leirdsahoz az egyes tizemallapotokra
szamitott fokozati hatdsfokvaltozasi fliggvényeket integraltam a szoftverbe. A
vizsgalatot a megoldo altal visszaadott és a szamolt izentropikus hatdsfok abszolut
kiilonbségével végeztem A 4. tdbldzat bemutatja a szdraz modellben a turbindk
izentropikus hatasfok eltérését a h6sémahoz képest minden tizemallapotban.

4. tdblazat — Turbina kozelitése a szaraz modell esetén

nagynyomasu kis- és kozépnyomadsu rész
rész 1 2 3 4 5 6 7
nominal 0,04% 0,33% | 0,13% {0,01% |0,79% | 0,96% | 3,80% | 0,17%
105% 1,99% 0,50% | 0,15% {0,07% |0,77% | 1,00% | 3,54% | 1,69%
85% 0,83% 0,02% | 0,19% |0,00% | 0,81% | 0,84% |4,42% | 2,25%
60% 1,74% 0,63% | 0,17% {0,07% |0,83% | 0,54% |5,63% | 3,77 %
30% 1,71% 0,53% | 0,13% |0,07% | 0,52% | 0,28% | 3,73% | 1,88%

A kozelités elfogadhatd, mert az egyetlen kiugrd értékek a 6-os szamu kis- és
kozépnyomasu szakaszon vannak, ahol az eltérés mértéke kozel 6%., de mivel ez a
kisnyomadsu rész utolsd eldtti fokozatdra esik, a teljes tengelyteljesitmény kevesebb,
mint 15%-at allitja elS, igy hatdsa nem relevans a vizsgalatom szempontjabol.

Az 5. tablazat bemutatja a nedves modellben a turbindk izentropikus hatasfok
eltérését a h6sémahoz képest minden tizemallapotban.

5. tdblazat — Turbina kozelités a nedves modell esetén

nagynyomasu kis- és kozépnyomdsu rész
rész 1 2 3 4 5 6 7
nominal 1,08% 0,92% | 0,13% |0,01% | 0,79% | 0,96% | 3,84% | 0,04%
105% 0,98% 0,98% | 0,15% |0,07% |0,77% |1,01% | 3,58% | 1,52%
85% 1,71% 0,02% | 0,19% |0,00% | 0,81% | 0,84% | 4,46% | 2,09%
60% 2,47% 0,64% | 0,17% |0,07% | 0,83% | 0,55% | 5,61% | 3,66%
30% 1,21% 0,53% | 0,13% |0,07% |0,52% | 0,28% | 3,73% | 1,84%

A nedves modell esetén hasonlé eredmények adddtak, melyek alapjan ez a kozelités

is elfogadhato.

A kovetkezo 1épés a modellek 6sszehasonlitdsa a korfolyamati hatdsfok és a kiadott
villamos teljesitmény tekintetében. A 10. dbra a programozott szdraz és nedves
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hiitétornyos modell, valamint a turbinakddokkal felépitett modell esetén kialakuld
izentropikus hatasfok eltéréseket mutatja be az eredeti hdsémahoz képest.

A hatasfok eltérések a felépitett modellek esetén

3%
2% ,
W szaraz modell
nedves modell
1%

TUCODE

W BN - o

nominal VWO 85% 60% 30%

10. abra — A hatasfok eltérések a felépitette modellek esetén

Az abran lathatd, hogy korfolyamati hatasfok szempontjabdl a programozott
modellek a vizsgalt 5 terhelési allapotbol 4 tizemallapotban kedvezébb eredményt
adnak a beépitett algoritmusokat hasznalé modellnél.

A 11. abra a programozott szaraz és nedves hiit6tornyos modell, valamint a
turbinakodokkal becsiilt modell esetén a kiadott teljesitménybeli eltéréseket mutatja
be az eredeti h6sémaval 6sszehasonlitva.

A teljesitmény eltérések a felépitett modellek esetén
9%
8%
7%
6%
5% W szdraz modell

4% nedves modell
3%
2% TUCODE

1% I
0% - [ |
nominal VWO 85% 60% 30%

11. dbra — A kiadott teljesitmény eltérések a felépitette modellek esetén
Az el6z6 vizsgalathoz hasonloan itt is az tapasztalhatd, hogy a névleges, VWO és
85%-o0s tizemallapot esetén a programozott megoldas ad kedvez&bb eredményt.
A vizsgélatok elvégzése utdn a programozott modellekkel folytattam a munkat,

mivel Osszességében igy pontosabb végeredményeket ad az elemzés.
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5. A KORFOLYAMAT TERMODINAMIKAI ERTEKELESE

A modellek véglegesitése és validacidja utan elvégeztem a termodinamikai értékelést
a két kiilonbozd hiitétornyos hiitési rendszer tizemallapotainak hémeérséklet-entropia
(T-s) diagramjain keresztiil. A design és off-design tizemallapotok kozotti valtashoz a
kazanba bevezetett tiizel6hd mennyiségét valtoztattam, melyhez a sziikséges adatok
az eredeti h6sémadk alapjan alltak rendelkezésre.

5.1. Szaraz hiitétornyos hiitorendszer

A hdséma bemutatadsakor leirtaknak megfeleléen a 12. dbrardl leolvashatdak a frissgdz
nyomdsa, valamint az izobar vonalakbdl latszik, hogy ujrahevités utdn ugyanazon a
hémérsékleten, de eltér6 nyomdson van a munkakozeg. A kis- és kozépnyomasu
részen taldlhatd turbindk expanzidvonalai tOkéletesen illeszkednek egymadshoz a
megcsapolasonkénti modellezés és a programozott viselkedés ellenére is. Az egyes
turbinaszakaszok utani gézelvételt mutatjdk az expanziévonalbodl induld alacsonyabb
nyomasu izobar vonalak. A kozel fiiggbleges vonalak jelzik a telitett folyadékok
fojtasat a kaszkadba kapcsolt tapvizeldmelegitOkben.

Tervezési tizemallapot (szaraz)

hémerseklet [*C)

S /4

entropia [k[/kg K]

12. dbra — A névleges tizemallapot T-s diagramja szaraz hiitétornyos htitési rendszer esetén

A teljesen nyitott szelepallasui tizemallapot T-s diagramja a 13. abran lathaté. A
részterhelésnek megfeleléen a névleges tizemallapothoz képest a nagyobb
frissgbzteljesitmény miatt a megcsapoldsi nyomads értékei megnovekedtek mikdzben a
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turbindk mennyiségi szabalyozasa miatt a frissg6z nyomas és hdmérséklet, valamint
az Ujrahevités utani hémérséklet allando értéken maradit.

hémerseklet [°C]

800 —

400 —

300 —

00 —

100

tizemallapothoz képest.
85% (szaraz)

hdmeérseklet [*C]

14.

VWO (szaraz)

/)

entropia [kkg K]

13. abra — A VWO allapot T-s diagramja szaraz hiitétornyos htitési rendszer esetén
A 85% részterhelésti tizemallapot T-s diagramja a 14. dbran lathato. A részterhelési
tizemallapotnak megfelel6en a nyomas- és hdmérsékletértékek csokkennek a névleges

400 —

300 —

00 —

100 —

entropia [k kg K]

abra — A 85% részterhelésii tizemallapot T-s diagramja szaraz htitétornyos hiitési rendszer esetén



A 60% részterhelésti tizemallapot T-s diagramja a 15. abran lathato, ahol a vartaknak
megfelelGen a gézparaméterek nyomasértékei tovabb csokkennek.

60% (szaraz)
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15. dbra — A 60% részterhelésti tizemallapot T-s diagramja szaraz htit6tornyos hiitési rendszer esetén
A 30% részterhelésti tizemallapot T-s diagramja a 16. abran lathato. A legkisebb

részterhelésti lizemallapotnak megfeleléen a nyomadsértékek jelentds csokkenése
lathatd.
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16. dbra — A 30% részterhelésti tizemallapot T-s diagramja szaraz htit6tornyos htitési rendszer esetén
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5.2. Nedves hiitotornyos hiitérendszer

A 17. 4bran lathaté a nedves hiitétornyos hiitérendszerrel felépitett modell T-s
diagramja. A frissgozparaméterek, illetve a megcsapolasok paraméterei sem mutatnak
eltérést a névleges iizemallapotban a szdraz modellhez képest.
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17. abra — A névleges lizemallapot T-s diagramja nedves htit6tornyos htitési rendszer esetén

A teljesen nyitott szelepallast tizemallapot T-s diagramja a 18. dbran lathato.
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18. abra — A VWO T-s diagramja nedves htitétornyos htitési rendszer esetén
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A 85% részterhelésii tizemallapot T-s diagramja a 19. abran lathato. A részterhelési
tizemallapotnak megfelel6en a nyomas- és hdmérsékletértékek csokkennek a névleges
tizemallapothoz képest, illetve 0sszehasonlitva a szaraz esettel a paraméterek értékei
~1%-kal magasabbak, ami a hlitérendszer tizemvitelére vezethetd vissza.
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19. abra — A 85% részterhelésti tizemallapot T-s diagramja nedves hiitétornyos hiitési rendszer esetén
A 60% részterhelésti tizemallapot T-s diagramja a 20. dbran lathato.
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20. abra — A 60% részterhelésti tizemallapot T-s diagramja nedves hiitétornyos htitési rendszer esetén
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A 30% részterhelésti tizemallapot T-s diagramja a 21. dbran lathatd. A nedves

modellek eredményeirdl 4ltaldnossagban elmondhato,

hémérsékletparaméterek

valamennyivel

magasabbak

hogy a nyomas- és

a

szaraz

modellek

eredményeinél, de az eredeti h6sémanal 5%-kal nagyobb eltérés sehol sem jelentkezik.
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21. dbra — A 30% részterhelésti tizemallapot T-s diagramja nedves hlit6tornyos htitési rendszer esetén

A modellek termodinamikai értékelése alapjan kijelenthet6, hogy azok megfelelnek
az elvart feltételeknek, és a korfolyamati paraméterek minden tizemallapotban a vart
értékeket veszik fel.

A vizsgalt tizemallapotokban a nyomas-, hOmérséklet- és entalpiaértékek szaraz és
nedves hitétornyos htités esetén is a valos h6sématol maximum 2%-kal térnek el, ettdl
nagyobb eltérés csak a munkakozeg tomegdram értékeiben figyelhetd meg, de az sem
haladja meg az 5%-ot.

A részterhelési tizemallapotok eldzetes elvarasainak megfeleléen a megcsapolasi
nyomas- €s homérséklet értékek csokkennek, illetve a turbinaszakaszokra esd
entalpiavaltozds mértéke csokken. Tovabba alacsonyabb részterheléseken a
nagynyomasu turbinaszakasz entopiaprodukcioja novekszik. Ez arra vezethetd vissza,
hogy a szabalyozd fokozat a névleges tizemallapottol eltérd iizemallapotokban a
turbina izentropikus hatdsfokat jelentésen valtoztatja. A kis- és kozépnyomasu
szakaszon az atlagos hatasfokvaltozas a kiilonb6zd szakaszok eltérd tizemallapotaiban
nem haladja meg az 5%-ot, mig a nagynyomasu szakasz esetén a 32,6%-ot.
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6. A KULSO HOMERSEKLET HATASA A GOZKORFOLYAMAT
HATASFOKARA ES AZ ENERGIATERMELESI POTENCIALRA

Az el6z6 fejezetekben Kkifejtett eredményekbdl addddan egy a kornyezetével
Osszekotott, nyitott hiitési rendszer alkalmazdsa esetén a kornyezeti hOdmérséklet
jelentésen befolydsolja a kondenzacids gbézer6mii hatasfokdnak és ezzel egyiitt a
kiadott villamos teljesitményének értékét. A hatasfokvizsgalat tekintetében fontos
kiemelni, hogy mind a szdraz mind pedig a nedves hit6torony vizsgalatanal
tartalmazza az erdmu korfolyamati hatasfoka a goézkorfolyamat (kondenzatum- és
tapszivattyt) és a hitési rendszer (hiitdéviz keringtetd szivattyt) onfogyasztasat,
azonban a kazan vagy egyéb gozfejlesztd onfogyasztasat figyelmen kiviil hagyja, csak
a fellépé nyomasesést veszi figyelembe, mivel annak teljes modellezésére nem allt
rendelkezésre adat. A vizsgalatot a rendszermodell és a hiitérendszert jellemzd
regresszios fiiggvények segitségével iterativ modon végeztem el névleges, VWO, 85%,
60% és 30% tizemallapotra. A legalacsonyabb, 30%-0s részterhelés csak elméleti eset,
hiszen a kisnyomasu turbinaszakasz utolsé lapatsorai nem biztos, hogy visszadramldas
miatti rezgések nélkiil képesek elviselni. Az eredményekkel szembeni el&zetes
elvarasokat W. Peng and O.K. Sadaghiani [19], S.he et al. [20], [21] és I. H. Njoku and O. E.
Diemuodeke [22] munkai alapjan hatdroztam meg.

6.1. Szdraz hiitotornyos hiitorendszer

A hatasfok, a kondenzatornyomads és a kiadott villamos teljesitmény valtozasanak
vizsgalatat a kornyezeti hdmérséklet fiiggvényében az erdmul hdsémadja é€s a hozza
illesztett szaraz hitétorony leirdé modellje segitségével végeztem el. Az elGzetes
elvaras a vizsgdalat kimenetelével kapcsolatban az, hogy a legmagasabb hatasfok a
legalacsonyabb kornyezeti hdmérséklet és névleges iizemallapotban legyen elérhetd.

6.1.1. NEVLEGES UZEMALLAPOT

A névleges tizemallapotban az el6zetes elvarasoknak megfeleléen a legmagasabb
korfolyamati hatdsfokértékek adddtak. A vizsgdlt homérsékletekre kapott
kondenzatornyomast, elvonandé hdmennyiséget, hatasfok és kinyerhetd villamos
teljesitmény értékeket a 6. tablazat mutatja.

6. tablazat — Névleges lizemallapot szaraz htitétornyos htités esetén

ta [°C] -10 0 10 20 30 40
p< [mbar] 18,50 36,18 63,58 111,17 190,59 313,30
QIMW] | 186,480 | 186,635 | 191,925 | 196,271 | 201,668 | 207,107
1 46,48% | 45,88% | 44,96% | 43,75% | 42,25% | 40,74%
P [MW] 167,47 163,34 162,13 157,87 152,57 147,22
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6.1.2. TELJESEN NYITOTT SZELEPALLASU UZEMALLAPOT (TULTERHELES)

Az 5% tulterhelési tizemallapotban a kiadott villamos teljesitmény mértéke novekszik,
azonban a korfolyamati hatdsfok értéke alacsony hémeérsékleteken csokken. Az
eredményeket a 7. tablazat mutatja be.

7. tablazat — Teljesen nyitott szelepallasu {izemallapot szaraz hiitétornyos htités esetén

ta [°C] -10 0 10 20 30 40
p< [mbar] 19,59 38,07 66,83 116,80 200,06 328,28
QIMW] | 195,841 | 197,847 | 201,188 | 205,723 | 211,393 | 217,080
N 46,46% | 4593% | 45,04% | 43,84% | 42,34% | 40,83%
P [MW] 175,72 173,74 170,48 166,03 160,47 154,88

6.1.3. 85% RESZTERHELESI UZEMALLAPOT

85% részterhelési ilizemallapotban a névleges {iizemallapothoz képest kisebb
hatasfokérték adddott, azonban ez az eltérés 1% alatt van. Ennek magyarazata, hogy a
kis részterhelés esetén a turbindk izentropikus hatasfok valtozdsa még nem
szignifikans, és a kisebb, kondenzatorban elvonandé hételjesitmény igény miatt az
elérhet6 kondenzatornyomas alacsonyabb. Az eredményeket a 8. tablazat mutatja.

8. tdblazat — 85%-o0s részterhelési tizemallapot szaraz hiitétornyos hiités esetén

ta [°C] -10 0 10 20 30 40
pdmbar] | 15,72 31,04 54,92 96,58 166,01 273,81
Q[MW] | 160,455 | 62,881 | 165,997 | 169,950 | 174,501 | 179,204

1 46,48% | 45,69% | 44,69% | 43,41% | 41,94% | 40,42%
P [MW] | 144,13 141,74 138,70 134,82 130,35 125,72

6.1.4. 60% RESZTERHELESI UZEMALLAPOT

60% részterhelési tizemallapotban a névleges tizemallapottdl valé nagymértékii eltérés
jelentdsen befolyasolja a korfolyamati paramétereket, ezért a hatasfok értékek ennek
megfelelden csokkennek a névleges és a 85% részterheléshez képest is. Az
eredményeket a 9. tdblazat mutatja.

9. tablazat — 60%-os részterhelési iizemallapot szaraz hiitétornyos hiités esetén

ta [°C] -10 0 10 20 30 40
p< [mbar] 11,78 23,28 42,00 75,04 130,00 214,94
Q:[MW] | 117,423 | 119,815 | 122,485 | 125,573 | 128,943 | 132,365
n 46,17% | 4511% | 43,92% | 42,55% | 41,06% | 39,54%
P [MW] 104,38 102,01 99,42 96,38 93,05 89,68
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6.1.5. 30% RESZTERHELESI UZEMALLAPOT

30% részterhelési iizemadllapotban a kis részterhelés jelentds hatdsfokcsokkenést
eredményez a tobbi tizemallapothoz képest. Az eredményeket a 10. tablazat mutatja.

10. tablazat — 30%-os részterhelési tizemallapot szaraz hiitétornyos hiités esetén

ta [°C] -10 0 10 20 30 40
pes [mbar] 7,82 16,47 29,56 53,05 92,92 155,32
Q:[MW] | 67,776 68,939 71,000 72,814 74,548 76,412
n 43,96% | 43,08% | 41,40% | 39,95% | 38,58% | 37,10%
P [MW] 56,66 54,85 53,22 51,40 49,47 47,53

6.1.6. EREDMENYEK ABRAZOLASA

A tablazatos adatok vizudlis bemutatasa a kovetkez6 abrakon lathatd. Az eredmény
adatpontokra illesztetett linedris interpolacié alkalmazasaval kiadodd feliilet
abrazolasat a MATLAB program [17] beépitett fit parancsaval [18] valositottam meg.
A diagramokon a kék pontok jelzik a szamolt adatokat, a feliilet a kozelités eredménye.
A 22. dbra bemutatja szaraz hiit6torony alkalmazdasa esetén a kiils6 hdmérséklet és
az elvonando hételjesitmény fliggvényében a korfolyamati hatdsfok alakuldsat. A
tablazatos adatoknak megfeleléen a legmagasabb hatasfokértékek a legalacsonyabb
kiils6 hdmérsékletek és a névleges tizemallapothoz kozeli terhelés esetén adodnak.
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22. abra — A korfolyamati hatasfok alakulasa szaraz iizemben a kiilsé hémérséklet és az elvonando

e

hételjesitmény fliggvényében szaraz hiitétornyos hiités esetén

A 23. abra a kiils6é hémérséklet és a kialakuld kondenzatornyomas fliggvényében a
korfolyamati hatasfok alakulasat dbrazolja szaraz hiit6torony alkalmazasa esetén. Ez

31



is

alatdmasztja,

hogy a legmagasabb hatasfokérték az alacsonyabb

hémérsékletek és a névleges tizemallapothoz kozeli terhelés esetén adddik.
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23. abra — A korfolyamati hatasfok alakuldsa szaraz {izemben a kiilsé hémérséklet és a
kondenzatornyomas fiiggvényében szaraz hiitétornyos hiités esetén

kiilsé

A 24. dbra a kiils6 hdmérséklet és a kiadott villamos teljesitmény fliggvényében a
korfolyamati hatasfok alakulasat abrazolja szaraz hiitétorony alkalmazasa esetén. Itt
is latszik, hogy a legmagasabb hatasfok az alacsony kiils6 homérsékletekhez és a
névleges tizemallapot kdzelében van.
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24. abra — A korfolyamati hatasfok alakulasa szaraz tizemben a kiilsé hémérséklet és a kiadott

villamos teljesitmény fiiggvényében szaraz hiitétornyos hiités esetén
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6.2. Nedves hiitétornyos hiitorendszer

A hatasfok, a kondenzatornyomads és a kiadott villamos teljesitmény valtozasanak
vizsgalatat a kornyezeti hdmérséklet fiiggvényében az erdmul hdsémadja, és a szaraz
htitétorony leir6 modelljének segitségével illesztett nedves hiitétorony modell
alkalmazasaval végeztem el. Az eldzetes elvaras a vizsgalat kimenetelével
kapcsolatban a szaraz esettel megegyezden az, hogy a legmagasabb hatasfok a
legalacsonyabb kornyezeti hdmérséklet €s a névleges tizemallapotban érhet6 el.

Fontos kiemelni, hogy a szoftver nem tudja megfeleléen kozeliteni, a 0°C kornyezeti
hémérséklet és az az alatti részterhelési tizemallapotokat, igy ezekben az esetekben ~2-
3 mbar kondenzator nyomdsemelkedés észlelhetd. Ennek az oka, hogy a nedves
tornyok mindig a kodmezdben iizemelnek, illetve, hogy a jegesedés csokkentése, vagy
szinten tartdsara intézkedéseket kell tenni, melyet a 4.3 fejezetben részletesebben
bemutattam, de a modell nem tudja megfeleléen kezelni.

6.2.1. NEVLEGES UZEMALLAPOT

A névleges tizemallapotban az el6zetes elvarasoknak megfeleléen a legmagasabb
korfolyamati hatasfokértékek adodtak. Az eredményeket a 11. tablazat mutatja be.

11. tablazat — Névleges tizemallapot nedves htit6tornyos htités esetén

t. [°C] -10 0 10 20 30 40
p< [mbar] 18,42 36,08 63,42 110,93 190,20 312,74
QIMW] | 185,853 | 188,138 | 191,467 | 195,851 | 201,266 | 206,724
1 46,23% | 4559% | 44,66% | 43,44% | 41,93% | 40,41%
P [MW] 167,20 164,96 161,71 157,42 152,12 146,79

6.2.2. TELJESEN NYITOTT SZELEPALLASU UZEMALLAPOT (TULTERHELES)

Az 5% tulterhelési tizemallapotban a kiadott villamos teljesitmény mértéke novekszik,
a bevezetett hételjesitmény novelésével természetesen novekszik. Az eredményeket a
12. tablazat mutatja be.

12. tablazat — Teljesen nyitott szelepallast tizemallapot nedves hiitétornyos htités esetén

ta [°C] -10 0 10 20 30 40
p< [mbar] 19,51 38,00 66,67 116,56 199,68 327,72
Q[MW] | 195,208 | 197,483 | 200,741 | 205,316 | 211,005 | 216,711
n 46,22% | 45,65% | 44,75% | 43,53% | 42,02% | 40,51%
P [MW] 175,43 173,46 170,03 165,55 159,98 154,40
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6.2.3. 85% RESZTERHELESI UZEMALLAPOT

85% részterhelési tizemadllapotban a névleges tizemallapothoz képest kisebb
hatasfokértékek adodtak. A vizsgalt hdmérsékletekre kapott kondenzatornyomasok,
elvonand6 hémennyiségek, hatasfok és kinyerhet6 villamos teljesitmény értékek a 13.
tablazatban lathatdk.

13. tablazat — 85%-os részterhelési tizemallapot nedves hiitétornyos hiités esetén

ta [°C] -10 0 10 20 30 40
pdmbar] | 16,00 30,93 54,74 96,30 165,58 273,15
Q[MW] | 159,842 | 162,306 | 165,441 | 169,419 | 173,995 | 178,716

n 46,18% | 4538% | 44,36% | 43,07% | 41,59% | 40,06%
P [MW] | 143,79 141,38 138,32 134,43 129,95 125,33

6.2.4. 60% RESZTERHELESI UZEMALLAPOT

60% részterhelési tizemadllapotban a névleges tizemallapottol valo nagymértéki eltérés
miatt a hatdsfok jelentésen csokken. A vizsgdlt hOmérsékletekre kapott
kondenzatornyomads, elvonandé hoémennyiség, hatasfok és kinyerheté villamos
teljesitmény értékek a 14. tablazatban szerepelnek.

14. tdblazat — 60%-os részterhelési tizemallapot nedves hiitétornyos hiités esetén

ta [°C] -10 0 10 20 30 40
p< [mbar] 14,00 23,19 41,83 74,78 129,61 214,35
Q:[MW] | 117,351 | 119,225 | 121,884 | 125,001 | 128,428 | 131,854

n 45,58% | 44,75% | 43,57% | 42,18% | 40,66% | 39,13%
P [MW] 103,67 101,84 99,24 96,19 92,86 89,49

6.2.5. 30% RESZTERHELESI UZEMALLAPOT

30% részterhelési {izemallapotban a kis részterhelés jelent6s hatasfokcsokkenést
eredményez a tobbi itizemallapothoz képest. A vizsgdlt hémérsékletekre kapott
kondenzatornyomads, elvonandé hdémennyiség, hatasfok és kinyerhetd villamos
teljesitmény értékek a 15. tablazatban talalhatdk.

15. tablazat — 30%-os részterhelési tizemallapot nedves hiitétornyos hiités esetén

ta [°C] -10 0 10 20 30 40
pc4 [mbar] 11,00 16,36 29,25 52,49 92,15 154,28
Qs+ [MW] 66,847 67,869 69,519 71,373 73,349 75,340
n 43,72% | 42,90% | 41,58% | 40,09% | 38,51% | 36,91%
P [MW] 55,79 54,79 53,18 51,36 49,43 47,49
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6.2.6. A POTVIZARAM MENNYISEGE

Nedves httotornyos hiités esetén sziikség van az elparolgott vizmennyiség
folyamatos potlasara. Ennek mértékét a 16. tablazat mutatja meg.

16. tablazat — A potvizdram mennyisége kiilonbozd tizemallapotokban

ta [°C] -10 0 10 20 30 40
Mnominal [kg/s] 5,39 25,01 51,78 67,66 84,39 101,57
mvwo [kg/s] 5,99 26,41 54,30 70,86 88,31 106,23
mss» [kg/s] 2,17 20,01 44,51 59,08 74,34 90,07
meo% [kg/s] 3,84 11,61 32,38 44,76 57,72 71,09
msov [kg/s] 3,21 3,18 18,23 27,28 36,78 46,64

6.2.7. AZ EREDMENYEK ABRAZOLASA

Az eredmények abrdzoldsat a szaraz esethez hasonléan MATLAB segitségével
végeztem el. A 25. dbra mutatja nedves hitdtorony alkalmazdsa esetén a kiilsd
hémeérséklet és az elvonandd hételjesitmény fliggvényében a korfolyamati hatasfok
alakuldsat.
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25. abra — A korfolyamati hatasfok alakuldsa szaraz tizemben a kiilsé hémérséklet €s az elvonandd
hételjesitmény fiiggvényében nedves hiitétornyos hiités esetén

A 26. abra a kiils6 hdmérséklet és a kialakuld kondenzatornyomas fliggvényében a
korfolyamati hatasfok alakulasat abrazolja nedves hlitétorony alkalmazasa esetén.
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26. dbra — A korfolyamati hatasfok alakuldsa szdraz tizemben a kiilsé hdmérséklet és a
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korfolyamati hatasfok alakulasat abrazolja szaraz htitétorony alkalmazasa esetén.
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27. dbra — A korfolyamati hatasfok alakulasa szaraz iizemben a kiilsé hémérséklet és a kiadott

villamos teljesitmény fiiggvényében nedves hiitétornyos hiités esetén

A szaraz hit6torony alkalmazasa esetén tett megallapitasok itt is helytalloak,

miszerint a legmagasabb hatasfokértékek a tablazatos adatoknak megfelel6en

alacsony kornyezeti hGmeérséklet és a névleges tizemallapothoz kozeli terhelési szinten
érhetbek el.
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7. GAZDASAGI ERTEKELES

Az eredmények kiértékelése utan elvégeztem, a szdraz és nedves hitStorony
beruhdzasi koltségeinek 0sszehasonlitasat. A vizsgalat elvégzéséhez Richard Turton et
al. [23] és William M. Vatavuk [24] munkdjat hasznaltam fel.

A dolgozatom elkészitésekor rendelkezésemre all6 adatokbol elkészitettem
tfelépitettem a korfolyamat és hfitési rendszer termodinamikai modelljét. A
folyamatleiras eredményeként a szoftver a szamitashoz sziikséges alapvetd
paramétereken tul, mint ki- és belépd csOvezetékek esetén a tomeg- €s térfogatdram,
nyomads €s hémérséklet, szivattyt esetén a felvett villamos teljesitmény, illetve
kondenzator esetén a hdatadd feliilet nagysaganak meghatdrozasara is képes. A
paraméterek ismeretében elkészitettem egy tanulmany jellegi beruhdzasi
koltségszamitast a két kiilonboz6 hlitérendszerre vonatkozoan.

Fontos kiemelni, hogy a szamitds, amely csupan a fOberendezésekre koncentral, a
végs6 beruhdzasi koltség szempontjabol +40% és -25% kozotti [23] becslést ad. Ennek
hatterében az 4ll, hogy a berendezéseket 6sszekotd csOvezetékek, a miikddtetéshez és
szabalyozashoz sziikséges szelepek és villamos berendezések, a berendezések kortil
levd tartd- és épiiletszerkezetet, valamint egyéb kiegészitd, de miikodtetéshez
elengedhetetlen infrastruktura beruhazasi koltségét a kozelités nem veszi figyelembe.
Tekintve, hogy a koltségfiiggvények a valos piaci folyamatokat csak részben és id6ben
eltolva kovetik le abszolut értékben nem biztos, hogy redlisak, de mivel azonos
maodszer alapjan kertiil meghatdrozasra a két torony koltsége, a relativ koltséghdnyad
értékes informaciot ad.

A szamitashoz ipari koltségadatok nem alltak rendelkezésemre, ezért a konyvben
[23] szerepld 2001-ben, CEPCI 397 mellett megallapitott egyes berendezésekre
vonatkozd beruhdazasi koltségek a szamitas kiindulasi alapjai.

A CEPCI (Chemical Plant Cost Index) egy dimenziotlan szam, melyet beruhdzasi
koltség korszertsitésre haszndlnak egy multban létesitett vegyi lizem koltségét
hatdrozza meg jelen iddre az inflacid és deflacio figyelembevételével. A koltségindex
a kivalasztott iddszak aktualis ara Osszehasonlitva a bazisiddszak araval. Mivel a
nyersanyag-, energia-, termék-, munkaerd- és épitési koltségek eltérd iitemben
valtoznak a koltségindex ezen valtozdsok lekovetésével és egymadssal szembeni
Osszehasonlitasaval ad egy altalanos vegyi lizem beruhazasi koltségeire vonatkozd
adott iddszakra vonatkozo értéket. A CEPCI hasznalhat6 hosszu tava koltségvetés és
beruhdzasi szerz6dések készitéséhez.

7.1. A szamitas menete

A féberendezések beruhazasi koltsége 7.1.1. egyenlet szerint hatarozhatd meg.

log10Cp = K1 + Kplogyo(A) + K3[log10(A)]? (7.1.1)
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ahol:
— Cg: atmoszférikus nyomason {iizemeld, szénacélbdl késziilt berendezés
beszerzési koltsége
— Ky, Ky, K3: a berendezésre vonatkozo koltségtiiggvény paraméterei
— A:kapacitds vagy méretre vonatkozo paraméter, jellemz6 adat

7.2. A szaraz és nedves hiitétorony beruhazdsi koltsége

A szaraz hitdétorony beruhdzasi koltségeinél figyelembe vettem a keverd
kondenzatort, a keringtetd szivattyut, a rekuperacids vizturbinat, a 120 méter magas
szaraz hlitétornyot és a torony aljan elhelyezkedd viz-leveg6 hdcserél6ket. A nedves
hitétorony beruhdzasi koltségeinél figyelembe vettem a feliileti kondenzatort, a
keringtetd szivattyut, és a 102 méter magas nedves hitétornyot.

Tekintve, hogy a koltségadatok 2001-ben lettek meghatarozva 397-es CEPCI értéke
mellet, ezt at kellett szamolni a 2024-es CEPCI = 800 [25] értékre. A 7.1.1 egyenlet
alapjan a szamitds, valamint a koltségindex korrekcié eredményeit a 17. tablazat
foglalja Ossze.

17. tablazat — A szaraz és nedves hiit6tornyos rendszer beszerzési koltsége

szaraz nedves
CEPCI=397 | CEPCI=800 | CEPCI=397 | CEPCI=800
$ (2001) $ (2024) $ (2001) $ (2024)
20.040.030 40.382.932 11.864.149 23.907.605

Heller-féle szaraz hatdtoronyndl a beruhdazasi koltség jelentds része a Forgo-féle
aprobordas hdcseréldk, illetve a torony felépitése. A szamitott beruhdzasi koltség
nagysagrendileg elfogadhato.

A nedves tornyokndl fontos megjegyezni, hogy a vizelosztds és hiitGbetétre
vonatkoz6 adatok hidnyban a szdmolt beruhdzasi koltség nem tartalmazza, igy a
nedves htdtorony beruhdzasi koltségének szamitdsa még tovabbfejlesztésre szorul.
Az eredménybdl latszik, hogy az alacsonyabb torony és a kevesebb berendezés
jelentds koltségcsokkenést eredményez.

Altalanossagban kijelenthetd, hogy a beruhazési koltségszamitas elsd lépéseként
kapott eredménynek kezdetnek elfogadhatdak, a vart tendenciat kovetik. Nedves
torony épitése a beruhdzasi koltségek szempontjabdl minden esetben gazdasagosabb.
Uzemeltetés szempontjdbdl a pétvizdram folyamatos biztositésa jelentds koltséget
eredményez. Ez a koltségelem vizhidnyos teriileten akar végtelennek is tekinthetd és
ilyen esetben a magasabb beruhdzasi koltség ellenére gazdasagilag versenyképes a
szaraz hlit6tornyos hiitési technologia.
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8. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban attekintettem az erOmiivek altaldnos miikodését fokuszalva a
héelvonas alrendszerre, azon beliil a szaraz hlit6tornyos, Heller-rendszerre, valamint
nedves httétornyos hitdrendszerre és azok a korfolyamati hatasfok befolyasold
szerepére. Az egyenletek bemutatjdk, hogy a kornyezeti hdmérséklet kozvetleniil
meghatdrozza a kondenzatornyomast, mely hatassal van a korfolyamati hatasfok és a
kiadott villamos teljesitmény értékére, mind szaraz és nedves hiitStornyos
hiitérendszer esetén.

A hatasfokvizsgalatot egy konvenciondlis gézerdmii hdsémadja alapjan felépitett
termodinamikai modell, és a szaraz hutOrendszert leir6 jelleggorbék segitségével
végeztem el. A szdraz modell és a jelleggorbék meghataroztdk az er6mu igény
jelleggorbét, mely a nedves rendszerhez illesztve, a szdraz esettel megegyezd
kondenzatornyomast feltételezve iterdcio utjan kiadta a nedves torony magassagat.
Ezt koveten futtattam a szdraz és a nedves modellt kiilonb6z6 tizemallapotokban a
kiszamitott légaramokkal. Iterativ szdmitdsok utdn megkaptam az Osszes
tizemadllapotra a vizsgalt kornyezeti hdmérsékletek mellett sziikséges elvonando
hételjesitmény értékét, mely a regresszios illesztés segitségével meghatarozta az
elérhetd legkisebb kondenzatornyomas értékét. Ezt kovetden a modell szamitotta a
kinyerhetd villamos teljesitményt és a korfolyamati hatasfok értékét. A modellezés
soran az eredeti korfolyamat pontosabb kozelitése miatt a turbindk viselkedését az
eredeti hdsémabdl kiolvasott hatasfokvaltozas szerint programoztam.

Az eredményeket tekintve mindkét hiitérendszer esetén az elérhetd legnagyobb
hatasfokértékek a névleges és ahhoz kozeli tizemallapot esetén alacsony kornyezeti
hémérséklet adodtak. Ennek hatterében az 4all, hogy energetikai berendezéseket a
névleges {iizemallapotra valasztjdk ki és az alacsony kornyezeti hdémérséklet
alacsonyabb kondenzatornyomadst eredményez. Tovabba lathato, hogy a rendszer
nagyobb részterhelésre rosszabbul reagal, mely a nagynyomadsu turbinaszakasz
izentropikus hatdsfokanak szignifikans valtozasaval magyarazhato.

A gazdasagi értékelés alapjan kijelenthet, hogy a nedves torony beruhdzasi
koltsége alacsonyabb az alacsonyabb torony és egyszertbb kialakitds miatt, azonban
olyan helyeken, ahol a vizutanpotlas nem megoldhaté a széraz hiitétornyok magasabb
beruhazasi koltségei ellenére versenyképesek lehetnek.

A bemutatott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az optimadlis hiitérendszer
valasztas kulcsfontossagi kérdés az erO6mivek tervezésekor. A kornyezetvédelmi
célok és a vizhaszndlat globdlis szinten torténd szabalyozasaval el6térbe keriilnek a kis
vizfogyasztassal jaro erémiivi hiitérendszerek alkalmazdsa, azonban a véalasztas
mindig egy miszaki-gazdasagi optimum alapjan torténik. A vizsgalat segitségével
kapcsolatot teremtettem a kornyezeti hdmérséklet és a korfolyamati hatasfok kozott
kiilonbo6z6 hiitérendszerek esetén.
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