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OSSZEFOGLALO

A szerves Rankine-korfolyamat (ORC) felépitése a hagyomanyos viz munkak6zegii Rankine-
ciklushoz hasonld, a szerves munkakozeg alkalmazisa azonban annak eltérd termodmnamikai
tulajdonsdgai miatt alacsony hdmérsékletli héforrasok kihasznilasa esetén nagyobb hatasfoku
villamosenergia-termelést és egyszeriibb kialakitast tesz lehetové. A leggyakoribb héforrasok
a napsugarzas, a geotermikus energia ¢€s a kiilonf¢le ipari folyamatokbol szarmazd hulladék ho,
igy az ORC elterjedése a CO2 mentes energiatermelés eldmozditasat szolgalja.

Munkam sorédn altalinos termodmnamikai Osszefliggésekre alapozott modellt készitettem az
ORC mikodésének leirdsara, amely megkonnyiti a rendszer jellemzéinek és az
energiaatalakitas hatdsfokdnak meghatarozasat. Bemutattam a kiilonboz6 hdforrasok eltérd
jellegzetességeit, és ezek hatdsat is figyelembe vettem a modellezés soran. Napenergia
hasznositds esetén a felhasznalt napkollektor, geotermikus esetben a kut kialakitas, hulladék hd
esetében pedig a mogottes ipari folyamat bizonyos esetben igen eltérd lehet, igy az elkészitett
modellinek a kiilonb6z6 kialakitasok esetén, széles hémérséklettartomanyban mikodoképesnek
kell lennie. A modellek alapjan Matlab segitségével szimulicids programot készitettem, amely
sz€leskorli vizsgalatok elvégzését tette lehetdve.

A korfolyamatra és a hdforrasra vonatkozd modellek egyiittes alkalmaziasaval lehetség nyilt
atechnologia tobb fontos paraméterének optimalizdlasara is. Legfontosabb ezek koziil a szerves
munkakozeg elg6zolgési homérséklete, melynek optimalis értéke a rendelkezésre allo
hémennyiségtol is fligg, igy eltérd a rendszer kiilonbozo terhelési allapotaiban. Valos kialakitas
esetén a rendszer teljesitménye ¢és az elgdzOlgés nyomasa gazdasagosan nem valtoztathato
egymastol fliggetlenill, igy vizsgaltam azt is, hogy melyik terhelési allapotban célszerii
optimalis értékre méretezni a telies mikodési id6 alatt a maximalis energiatermelés
biztositdsdhoz.

A szimulacid segitségével megvizsgaltam a szerves Rankine-ciklust tartalmazd rendszerek
hatasfokat is, melynek sordn az el6z6ekben meghatirozott optimalis kialakitast vettem
figyelembe. A hatasfok jelent6sen eltérd lehet a kiilonb6z6 tizemallapotokban, igy a modell
bemeneti adatanak a fliggvényében, tobbvaltozos fliggvényként abrazoltam, amely
szemléletesen mutatja be a rendszer mikodését meghatdrozd legfontosabb tendencidkat. A
hoforras adatait éves szinten lefrd6 adatbazs alapjan idésoros adatként a rendszer egy adott
idészakban varhato teljesitménye is szamithatd, amely a termelt energia mennyiségének

meghatarozasat is lehetdvé teszi. A varhatd energiatermelés eldrejelzése dontd fontossagu a
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gazdasagi értékelés soran, mivel a vizsgalt kiseromiivek bevételei a termelt energia
értékesitésébol szarmaznak.

A dolgozatban a gazdasagi szamitasok elvégzésének modjat és a megtériilési idot leginkabb
befolydsolo  tényezOket is bemutattam, amely a technologia miiszaki jellemzdinek
figyelembevétele mellett megmutatja, mennyire kifizetédé egy adott héforrds villamosenergia -

termelésre torténd hasznositasa.



ABSTRACT

The organic Rankine-cycle (ORC) enables the electricity generation based on low temperature
heat sources with arelatively good efficiency. The examined heat sources were solar radiation,
geothermal heat and waste heat of different industrial processes. Models were created to
describe the operation of the thermodynamic cycle and the heat sources and calculate the power,
efficiency and other important characteristics of the ORC system. A simulation program
performing a wide range of calculations and analyses was created in Matlab.

Based on simulation results the optimal value of the main operating parameters, e.g. the
evaporation temperature of the organic working fluid were determined. Considering optimal
operating conditions of the system electric power and efficiency of the system were also
calculated in many different cases. Annual energy production of the ORC system can be
calculated by using annual time series data of the heat source. Since selling energy can be
accounted for the incomes of the investment describing energy production is very important in
a payback calculation.

Several simple method of payback calculation were presented and main factors affecting the
return time are highlighted. The results of the technical analyses supported by the economic

considerations show us a comprehensive picture about the feasibility of the ORC systems.



1. BEVEZETES

Napjainkban a hagyomanyos energiaforrasok megtjulokkal torténd kivaltasa mar politikai
szinten is egyre komolyabb célkitizéss¢ valk. A fordulat legfobb okai a fosszilis
energiaforrasok esetén a csokkend készletekbdl fakadd novekvd arak, valamint a klimavalto za st
okoz6 tliveghdzhatasti gazok kibocsatdsa, a nukledris energetikaban pedig az atomerdmiivek
biztonsagi ¢és hulladékkezelési kérdéskorben felmeriild aggalyai. A megjuld alapa
energiatermelés eldmozditasat célozza az Eurdpai Bizottsag 20-20-20-as iranyelve is, mely
2020-ig az iiveghazhatasu gaz kibocsatas 20%-os csokkentését, a megijuld részarany teljes
energiatermelésen belilli 20%-ra novelését €s az energiahatékonysag 20%-os novelését tiizi ki
célul [1]. A meghjuld héforrasok, és a hasonld kategoriaba esé ipari hulladékh6 kihasznalasa
soran azonban tobbnyrre nem érhetdek el a hagyomanyos erdmiivekben megszokott magas
homérsékletek, igy az ezeken alapuld villamosenergia-termeléshez a kordbbiaktol eltérd
korfolyamatok  alkalmazasa szikséges. Dolgozatomban ezen alacsony hémérsékletii
héforrasokbol  villamos  energiat és esetlegesen kapcsoltan hét  eldallito kiserdmiivek
megvalositasi lehetdségeinek bemutatdsa, valamint atfogd miiszaki €s gazdasagi vizsgalata és
értékelése a célom.

Alacsony homérsékletli hdforrasok hasznositdsa esetén a Kalina-korfolyamat illetve a
szerves Rankine-ciklus (ORC) alkalmazasa jobb hatasfok és egyszeriibb kialakitas elérését teszi
lehetévé a hagyomanyos Rankmne-korfolyamathoz képest. A Kalina-korfolyamat — két
komponensti munkakdzeget, 4ltaldban ammoénia és viz keveréket haszndl, amelynek
fazisvaltozdsa nem allandd, hanem valtozd homérsékleten torténik, amely a kondenzator és
elgdzologtetd hdcserélokben jobban illeszkedik a fiitd- illetve hiitOkozeg altalaban szintén
Imedris homérséklet lefutasahoz, igy kedvezobb hatasfok elérését teszi lehetové. A kedvezd
termodinamikai kialakitds ellenére a korfolyamat gyakorlati elterjedését nagymértékben
korlatozzak a hozza kapcsolédo jelentds szabadalmi dfjak, melyek igen koltségessé teszik a
technologia alkalmazasat. Dolgozatomban ennek megfelelden a szerves Rankine-korfolyamat
vizsgalatara helyezem a hangsulyt, ahol nem Iépnek fel hasonld szabadalmi problémak, igy az
ilyen rendszerek a gyakorlatban is joval elterjedtebbek.

1.1. Szerves Rankine-korfolyamat

Az ORC és a hagyomanyos Rankine-ciklus kozti legfontosabb eltérés, hogy elébbi valamilyen

szerves anyagot hasznadl munkakézegként a viz helyett. A korfolyamatban alkalmazott szerves
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munkakézegek elonye a viznél alacsonyabb kritkus hdmérséklet ¢és nyomds, igy az
alacsonyabb fazisvaltozasi homérsékletek mellett is kedvezObb nyomasszinteken zajlk a
folyamat. Viz munkakozeg alkalmazasanak legnagyobb akadalya alacsony frissgézhdmérséklet
esetén a turbinabol kilépd goéz jelentds nedvességtartalma miatti er6zid ¢€s veszteségek
jelentkezése, amelyet atomerémiivekben is csak hatdsfokot csokkentd ujrahevitéssel tudnak
kezelni. ORC esetén ez a probléma nem jelentkezik a szerves kozegek telitési gorbéjének eltérd
jellege miatt, melyben a telitett gdzt jelzd Szakasz meredeksége poztiv, igy egy telitett goz
allapotb6l induld adiabatikus expanzid soran a szerves munkakdzeg nem a nedves, hanem a
talhevitett g6z tartomanyba keriil. Az 1.1. abran egy R245fa (pentafluorpropan) munkakéze gii
ORC hémérséklet-entropia diagramja lathato, melyen jol megfigyelhetdé a fent bemutatott
jelenség.
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1.1. 4bra: Szerves Rankine-kérfolyamat jellemz6 T-s diagramja

A 1.2. abran egy szerves Rankine-korfolyamat altalinos kapcsolasi rajza lathatd, melyen a
csOovek szamozasa a fenti T-s diagram sorszdmainak felel meg.

A korfolyamat sordn a munkakozeget valamilyen héhordozd kozeg segitségével egy
eldmelegitd és elgdzologtetd hdcseréldben telitett gdz allapotba juttatjuk, amely altaldban egy
kevés fokozath akcidés turbindn expandal A korfolyamatban jellemzéen nem torténik
tihevités, mivel erre a nedves g0z probléma miatt nincs szikség, az alacsony
hémérséklethatarok miatt a talhevités homérséklete eleve korlatozott. Gazdasagi szempontbol
sem indokolt, hiszen a hatdsfokot csak kis mértékben javitja, mivel tahevités esetén az

expanzid végpontja is magasabb homérsekletre keriil, a goz jellemzéen kis hdatadasi tényezdje



miatt viszont jelentds tulhevitd felilletet igényel, amely ndveli a beruhazasi koltségeket. A
turbindbol telitett géz 1ép ki, amelynek a kondenzitornyomason magasabb a hémérséklete a
kondenzacios homérsékletnél, igy hotartalma egy belsé hdcseréldben felhasznalhato a mar
lekondenzalt kozeg eldmelegitésére, ezaltal javitva a korfolyamat hatasfokat. A szerves anyag
a kondenzatorban visszatér folyadék allapotba, majd szivattyi keringteti vissza a kivant

elg6z0lgési nyomason a belsé hdcserélobe, majd elomelegitdbe.
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1.2. abra: Szerves Rankine-korfolyamat kapcsolasi rajza

Az alkalmazott szerves munkakézeg megvalasztdsa nagymértékben befolydsolja a
korfolyamat jellemz6it, igy igen fontos szempont a tervezés soran. Lényeges, hogy a
munkakdzeg hémérséklete normal lizem mellett a tranziens folyamatok és lizemzavari
helyzetek esetében is a megengedheté tartomanyon belill maradjon, melynek als6é hatarat a
kozeg befagyasa, felsd hatarat pedig a kémiai stabilitas elvesztése ¢és a kozeg bomlasa jelenti.
ORC folyamatok altaldban szubkritikus nyomasszinten zajlanak, igy olyan szerves kozeget kell
valasztani, amelynek kritikus hémérséklete meghaladja a kivant elg6zolgési nyomast. A
kritikus ¢és az elg6zolgési homérséklet viszonya altaldban befolyasolia az elomelegitéshez ¢és
elgdzolo gtetéshez szikkséges hd aranyat is, adott elgdzolgési homérséklet mellett a magasabb
kritikus értékkel rendelkez6 kozeg esetén nagyobb az allandé homérsékletii elgdzologtetés
részardnya. Ez elonyds a korfolyamati hatasfok szempontjabdl, hiszen magasabb a hébevitel
atlaghdmérséklete, azonban a héhordozd kozeg kisebb mértékli lehiitését teszi lehetdve, igy

csokkentve a beldle kinyert energiat. Gyakorlati alkalmazasokban arendelkezésre allo hé minél



nagyobb mértékli hasznositdisa a fontosabb szempont, azért altaliban olyan munkakozeget
valasztanak, amelynek kritikus homérséklete csak kicsivel magasabb a tervezett elg6zolgési
hémérsékletnél.

A munkakodzeg valasztds soran figyelembe kell venni annak kiilonb6z6 anyagjellemzdit is: a
nagy fajhd, parolgashd ¢és stirliség csokkenti a szikséges kozeg fajlagos mennyiségét, mig a
nagy hdvezetési tényezd azonos koriilmények mellett magasabb hdatadasi tényezot és kisebb
hocseréld feliiletet jelent. A munkakézeg kornyezeti hatdsainak értékelésére a hiitdgépeknél és
hészivattyuknal szokvanyos mérdszamok, az 6zon lebontd képesség (ODP — Ozone Depletion
Potential) illetve a globalis felmelegedésre gyakorolt hatas (GWP — Global Warming Potential)
hasznlatosak, bar a kornyezeti hatdsok zart rendszer esetében csak annak sériilése vagy
szivargas esetén érvényesiilnek. Mindezek mellett a biztonsagra is ligyelni kell, a munkakdzeg
ne legyen tllzottan mérgezd ¢és gyulékony. A gyakorlatban legnagyobb aranyban hasznalt
munkakozeg az R245fa jelii pentafluorpropan, amely 154 °C kritkus hdmérsékletével alegtobb
kis hémérsékletli héforras alkalmazasa esetén megfeleld [2]. Az 1.1. tablazat Gsszefoglalja az
altalam vizsgalt fontosabb, ORC rendszerekben jol hasznilhaté munkakozegeket, feltiintetve
azok kritikus pontra vonatkozd hémérsékletét és nyomasat iS. A szerves kozegeket kritikus
hémérséklet szerint rendeztem ndvekvO sorrendbe, hiszen a valasztds sordn ez haszndlhato

kezdeti tampontként.

1.1. tablazat: Vizsgalt ORC munkakdzegek

Szerves Rankine-korfolyamat lehetséges munkakozegei
) Kritikus

Jelolés Név Osszetétel
Homérséklet Nyomas
R125 Pentafluoretan C2HFs 66,25 °C 36,3 bar
R22 Klér-difluor-metan CHCIF 96,05 °C 49,8 bar
- Propan CsHs 96,67 °C 42 5 bar
R245fa Pentafluorpropan CsHsFs 154,05 °C 36,4 bar
- Pentan CsHiz 196,55 °C 33,7 bar
- Aceton C3HeO 234,95 °C 47,0 bar
PP5 Perfluordekalin CioF1s 291,85 °C 17,9 bar
- Oktan CsHis 295,61 °C 24,9 bar
- Toluol C7Hs 318,65 °C 41,1 bar




1.2. Hoforrasok

A termodinamikai korfolyamatok hatasfoka alapvetden fligg a hokoziés és hdelvonas
homérsékletétdl, adott homérséklethatairok kozt elérheté legnagyobb hatasfokot a Carnot-
korfolyamat hatdsfoka jelenti:

T

el

Ncarnot = 1- i (11)
e

A Carnot-korfolyamat nem valosithatd meg, igy az (1.1) szerinti hatasfok az adott hatarok
kozt elérhetd maximum, melynél a megvalositott korfolyamat hatdsfoka mindig alacsonyabb.
A szerves Rankine-korfolyamat alacsony homérsékleten jelentkezd kedvezé hatasfoka tehat
csak egy viszonylagosan jo hatasfokot jelent, amely megkozeliti az adott hdmérsékleteken
elérhetd elméleti hatdrt, a hagyomanyos erOmivekben megszokott magas hOmérsékletii
korfolyamatok hatdsfokatol mégis messze elmarad. Az alacsony hatasfok miatt csak olyan
héforrasok hasznosithatdak gazdasdgosan, amelyek olcson, alacsony valtozd koltséggel allnak
rendelkezésre. Az ORC rendszerekhez a gyartok altalinosan a napenergia, a geotermikus
energia, az ipari hulladékh6 ¢és a biomassza alapi héforrasok hasznalatat javasoljak [3].

A napsugarzas villamosenergia-termelésre torténd hasznositasanak két alapvetdé modja van,
a kozvetlen energiaatalakitds napelemek segitségével, illetve a kozvetett energiaatalakitds
naphderdmiivekben. A két mddszer kozil a napelemes az elterjedtebb, a vildgszinten Iétesitett
napelemes rendszerek Osszesitett beépitett kapacitasa kozel egy évtizedes dinamikus fejlodést
kovetéen 2013 végére meghaladta a 138 GW-ot [4]. A nagy teljesitményii naphSerémiivekben
a napsugarzas koncentralasaval biztositjdk a jobb hatasfok eléréséhez sziikséges magasabb
homérsékletet, erre utal a technologia elterjedt roviditése is: CSP (Concentrated Solar Power).
A CSP erdmiiveknek négy alapvetd tipusa kiilonithetd el: a parabolavalyts kollektort, linearis
Fresnel-tikros kollektort hasznalé rendszerek, a naptornyok és a naptanyérok [5], melyek
egylittes beépitett teljesitménye 2013 elején vilagszinten 2500 MW-ot tett ki [6], és a ndvekedés
napjainkban is toretleniil folytatodik [7]. A nagy teljesitményti, koncentratoros naperémiivek
gyakran elég magas homérsékleten mikkddnek ahhoz, hogy viz munkak6zegii Rankine-cik lus
is alkalmazhato legyen, azonban Kisebb egységteljesitmény vagy koncentrator nélkiili
napkollektor alkalmazasa esetén egyértelmiien ORC-re van sziikség.

A napsugarzas hové alakitasara szolgald napkollektoroknak tobb kiilonbozé tipusa ismert,
melyek kiilonb6z6 homérsékletek elérését teszik lehetdvé. Nem koncentratoros kollektorok
kozil az elérhetd maximalis homérséklet szernt ndvekvd sorrendben a sikkollektort, a

vakuumcsoves  kollektort ¢és a vdkuumos sikkollektort vizsgdltam, mig a koncentritoros
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kollektorok koziil a parabolavalytis kollektort. A koncentratoros kollektorok haszndlatdval az
alacsonyabb hdveszteségek miatt joval magasabb homérséklet érhetd el, azonban ezek csak a
direkt napsugarzas hasznositdsara képesek, mivel a tiikrok csak egy meghatdrozott irdnybol
érkezd fény fokuszalasara képesek. A napkollektoros hdéforras fontos jellegzetessége, hogy a
napsugarzas valtozasat kovetve a rendelkezésre alld hé mennyisége is folyamatosan valtozik,
igy az ORC rendszernek is az éjszakai teljes leallas ¢és egy nappali maximalis teljesitmény kozt
kell napi szinten ingadoznia. Hétarolo alkalmazasaval, vagy mas héforrast is hasznositd
kombindlt rendszerek esetén ez ingadozd {izemallapot csokkenthetd vagy akar teljesen
megsziintethetd, ez azonban tobbletkoltséget jelent a létesités soran.

A geotermikus energia hasznositdsa szempontjabdl a kutak két legfontosabb jellemzéje a
felszinre jovo fluidum homérséklete és tomegarama. Alacsony homérsékletii kutak esetén a
hétermelés az elterjedtebb megoldas, a villamosenergia-termelés magasabb homérsékletek
esetén valik egyre gazdasdgosabbd. Magyarorszagon tobb példa is van geotermikus héforrason
alapulo tavhérendszerekre, ésbar tobb kutatés folyik villamosenergia-termelés megvalositiasara
is, mikodo kiserdmirdl még nincs tudomasom. Gazdasdgossagi szempontbdl fontos kérdés,
hogy aberuhdzas soran egy meglévd kutat tudunk-e hasznositani, hiszen 0j kit firdsa jelentésen
megnoveli a beruhdzasi koltségeket. A kitermelt f0ldgdzmezokon, foként az AlSld déli
teriiletén  szamos geotermikus  héforrasként  felhasznalhato  kut taldlhatdo, &am ezek
elhelyezkedése adott, amit figyelembe kell venni hasznositasi lehet0ségek mérlegelése soran.
Hoellatasra torténd felhasznalashoz megfeleld mennyiségli héigényre van szikség a kut
kozelében, mig a villamosenergia-termelés lakott teriiletektdl tavoli kutaknal is megvaldsithato.

A geotermikus kutak kialakitdsa ¢€s a villamosenergia-termelési méddok is igen eltérdek
lehetnek. Bizonyos kutak esetében a geotermikus fluidum magatél a felszinre tor, ennek
hidnyaban a felszinr6l kell folyadékot juttatni a ktitba, amely felmelegedve tér vissza a felszinre,
az ilyen megoldasokat nevezziik EGS (enhanced geothermal system) rendszereknek [8]. A kut
kiapadasanak elkeriilésére, annak érdekében, hogy a héforrds ténylegesen megjulo legyen,
minden esetben szikség van a felszinre jutd fluidum visszasajtoldsara, amely jelentds
villamosenergia-igénye miatt nagyban hozzajarul a kiserémii Onfogyasztasahoz. Elterjedt
kialakitas azolyan két kutas rendszer, amelyben a visszasajtolo kutban fold ald juttatott fluidum
a kézetek repedéseiben dramolva ¢és felmelegedve jut el a tdvolabb elhelyezkedd termelékutig,
melyen keresztiil a felszinre érkezik. Ilyen rendszerekben gyakori megoldds a rétegrepesztés,
amellyel a fluidum ¢és a kézetek kozti hdatado feliilet, igy a kinyert hé mennyisége jelentdsen

megnovelhetd. A kutak optimalis kialakitdsa nagyrészt foldtani és foldtudomanyi kérdés, igy
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dolgozatomban ennek vizsgdlatdba nem mélyedek bele, hanem a felszini energiaatalak ito
rendszer vizsgalatdit végzem el A felszini rendszer szempontjabol a legfontosabb paraméterek
a felszinre érkezd fluidum tomegdrama ¢és hdmérséklete.

A felszini villamosenergia-termeld technologia megvalositdsara is tobb lehetdség van,
melyek alkalmazhatosaga alapvetden a kat hémérsékletétdl illetve entalpidjatol fligg.
Legegyszeriibben a legmagasabb entalpiajii kutak hasznosithatok, melyekbdl szaraz gdéz tor a
felszinre, ami esetleges tisztitas utan kozvetleniil a turbinara vezethet6. Alacsonyabb entalpia
esetén a fluidum fojtas utdn nedves gézként érkezik a felszinre, melynek folyadéktartalmat
szeparatorral levalasztjadk, majd a telitett g6zt juttatjak aturbinara (single flash rendszer). Ennek
tovabbfejlesztett, jobb hatasfokil valtozata a double flash rendszer, melyben a levalasztott
folyadékot jabb fojtassal alacsonyabb nyomason ismét nedves g6z allapotba juttatjak, melybdl
egy masodik szeparatorral tovabbi szaraz g6z valaszthato le. A fenti megoldasokkal magasabb
hatasfoku villamosenergia-termelés valosithatd meg az ORC rendszerekhez képest, 4am a hazai
adottsdgok nem teszik lehetévé ilyen magas homérsékletii kutak gazdasdgos kialakitasat. A
hazai alacsonyabb hémérsékletii kutakbol a fluidum folyadék formaban jon a felszinre, majd
hécseréloben adja at hotartalmat a szerves Rankine-korfolyamat munkakozegének (kétkords
rendszer, binary plant), dolgozatomban az ilyen rendszerek részletes vizsgalatat végzem el.

A geotermikus héforrdsok jellemzdje a napenergiaval szemben, hogy a kutak mikodése,
tehat a felszinre érkez6 fluidum hémérséklete és tomegarama az iddjarastol flggetlenill, egész
évben kozel allandd, igy az ezekre telepiild ORC rendszer is folyamatosan allandosult
allapotban mikkodhet. A korfolyamatban a héelvonas természetesen ezekben az esetekben is
viz vagy levegd segitségével torténik, melynek homérséklete foként léghiités esetében napi €s
éves szinten is ingadozik, igy valtozd6 kondenzitor nyomast eredményez, ennek azonban joval
kisebb hatdsa van a korfolyamat {izemére nézve a bevitt hd mennyiségének ingadozasanal.

Az ipari hulladékhd kiilonfele ipari folyamatok soran keletkez0 magasabb homérsékletii
anyagaramokat jelent, amelyek hotartalmanak az ipari miivelet szempontjabol mar nincs
szerepe. JO példaul szolgilnak erre a fmomitokban magas hdmérsékleten keletkezd termekek,
melyek hotartalmira a tarolds és értékesités soran mar nincs szikség. A hulladékhé
hasznositdsa soran minden esetben mérlegelni kell, hogy az adott homennyiség nem
hasznalhat6-e¢ fel egy masik anyagdram egyébként is sziikséges elomelegitésére, mert az ilyen
modszerrel elérhetd tlizeldanyag megtakaritds gazdasagi szempontbol altaldban kedvezbb a

villamosenergia-termelés megvalositasanal.
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A hulladékhé forrasok esetén a hdhordozd kozeg tomegarama és homérséklete a mogottes
ipari folyamat mikodésétol flige. A jelentés hulladékhot eldallitd  technologiai folyamatok
altaldban folyamatos {izemben, dallando, szabdlyozott paraméterekkel iizemelnek, igy a
rendelkezésre alld6 hé mennyisége is allando, az ORC rendszer a geotermikus hdéforrashoz
hasonldan itt is allandosult allapotban miikodhet. Fontos eltérés azonban a geotermikus
hoforrasokhoz képest, hogy itt egyrészt nincs szikség a kozeg jelentds Onfogyasztast okozo
visszasajtolasara, valamint a hiités megoldasa is egyszerlibb, mivel az ipari folyamathoz a
legtobb esetben mar tartozik valamilyen hiitérendszer.

A biomassza ORC rendszerben torténé hasznositasat alapvetéen Kkorlatozza, hogy a
tiizeldanyag altaldban nem elhanyagolhatd koltsége miatt nem érvényesiil az a bevezetdben
emlitett feltétel, miszerint a héforrdsnak alacsony valtozd koltséggel kell rendelkezésre allnia.
Az alacsony hatasfok miatt a biomassza alapon termelt villamos energia valtozd koltségbdl
szarmazd egységkoltsége altalaban joval magasabb, mint mas erémiivek esetében, igy a
legkisebb valtozd koltség elve alapjan a haldozatra csatlakozo kiserdmiinek altaldban nem
érdemes termelnie. A biomassza tiizeldanyagok égetése soran altalaban a viz munkakéze gii
Rankine-korfolyamat alkalmazasahoz elegendéen magas hémérséklet is elérhetd, amely a
sz€lesebb homérséklethatarok miatt jobb hatasfok energiatermelést tesz lehetdvé az ORC
rendszerekhez képest.

Szerves Rankine-korfolyamat —alkalmazasa tisztdn biomassza héforras esetén ennek
megfelelden akkor ndokolt, ha a gyenge mmdOségli, mezdgazdasagi hulladékbol szarmazo
tiizeloanyag csak alacsony égési homérsékletet tesz lehetévé, valamint ennek megfelelden az
ara is kellden olcs6. Masik lehetséges alkalmazisi teriilet szigetiizemii rendszer esetében lehet,
ahol halozati csatlakozads hidnyaban a kiserdmii mikddése szempontjabol Iényegtelen a
vilamos energia piaci 4ra, valamint a kis teljesitmény nem teszi gazdasdgossd egy
hagyomanyos Rankine-ciklus Iétesitését. A biomassza Kiegészité hoforrasként torténd
alkalmazisa szintén gazdasagos lehet, fOként napenergia hasznositisa mellett a kiserdmi
alacsony rendelkezésre allasanak javitdsa érdekében. A dolgozatomban ennek megfelelden nem
foglalkozom tisztan biomasszan alapuld ORC rendszerekkel, azonban a kiegészité héforrasként

torténd hasznositasanak lehetdségét mindig szem eldtt tartom.
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2. MODELLALKOTAS

A szerves Rankine-korfolyamat elterjedése napjainkban zajlik, Magyarorszagon még nem all
rendelkezésre ilyen rendszer, mely Ilehet6vé tenné, hogy méréseket ¢és kisérleteket
végezhessiink rajta. A technoldgia vizsgdlatinak a hazai lehetéségek kozt legcélravezetdbb
modja arendszert leir6 modelleken alapuldo szamitdgépes szimulacios elemzések készitése. A
modell feladata a rendszer leird paraméterek ismeretében meghatarozni a bemeneti és kimeneti
adatok kozti kapcsolatot, melyek megvalasztasa fontos feladat a modellezés soran. A modell
kimenetei azok a jellemzok, amelyekre a vizsgilatok soran kivancsiak vagyunk, ez altaldban a
kiseromi altal elballtott villamos teljesitmény, az energiaatalakitds hatasfoka, kapcsolt
energiatermelés esetén a kiadott hételjesitmény, valamint hosszabb tava vizsgalatoknal az ezek
integraljaként szamithatd energia mennyisége. Bemeneti adat lehet minden olyan fizikai
jellemzO, amely a vizsgalt kimenetek értékét befolyasolja, altaldban azonban csak azokat
érdemes figyelembe venni, amelyek a legnagyobb hatdst gyakoroljdk az eredményekre.
Mindenképpen célszerli az olyan bemenetek elhanyagolasa, amelyek vagy nem ismertek ésnem
is mérhetdek kelld pontossaggal, vagy az eredményekre gyakorolt hatasukhoz mérten a modell
tulzott elbonyolitdsdt okozna a figyelembe vételik. A rendszert leird6 paraméterek kozé
tartoznak azegyes berendezések jellemz6i, melyek allandoak vagy valamilyen egyszerd, ismert
Osszefliggés szerint valtoznak az egyes ilizemallapotokban. Tobb adat felhasznalasédval
pontosabb modell készithetd, azonban igy a kapott eredmények érvényességi kore is csokken,
az eredmények csak egy adott jol definialt rendszerre vonatkoznak, ¢és nem terjeszthetoek ki
altalinosabb esetekre.

Osszetett és bonyolult modellek pontosabb eredményekhez vezetnek, azonban ezzel
parhuzamosan novekszik a szimulacio elvégzésének szamitasigénye is, amely a program
futdsidejének novekedését is jelenti. A mai modern, nagy teljesitményii szamitd gépek mar joval
tobb lehetOséget kindlnak a néhany évtizeddel korabbi helyzethez képest, azonban bizonyos
bonyolult, numerikus és iteraciés szamitast is igényld modellek esetében még manapsag is
konnyen szembesiilhetiink a szamitds thlzott id6idényének problémajaval. A modellalkotas
bemutatott  Osszetett szempontrendszerének megfelelden  dolgozatomban én sem a
legpontosabb, hanem a lehetdség szerint egyszerliibb, de céljaimnak megfeleld pontossagu
modellek létrehozasara torekedtem. Mivel avizsgalatokat nem egy konkrét, megvalosult, vagy
megvalositani tervezett rendszerre végzem, hanem a technologiai lehetdségeinek 4altalanos

felmérése acélom, a kiseromiivek minél kevesebb paraméterrel torténd leirasara torekedtem. A
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kovetkezd fejezetekben bemutatom azokat az alapvetd moddszereket és Osszefliggéseket,
amelyek segitségével a rendszer egyes elemeinek modelljét elkésztettem, valamint a
bemenetnek ¢és kimenetnek valasztott adatokat és a szikséges lefrd paramétereket. Az
energiadtalakitd rendszer mikodését az ORC korfolyamat modellle ija le, mely minden
vizsgalt esetben azonos, mig a hdéforrasok modellje a korfolyamati modell bemend adatainak
szamitdsdra szolgal a hdforrassal kapcsolatban rendelkezésre allo adatok alapjan, ¢és

természetesen eltérd felépitésti a kiilonboz hoéforrdsok esetén.

2.1. Szerves Rankine-korfolyamat modellje

A szerves Rankine-korfolyamat modelljének elkészitésénél a korabban bemutatott, 1.2. abra
szerinti  kialakitdst vettem figyelembe. A modellt Cycle-Tempo, Excel valamint Matlab
segitségével is elkésztettem, mivel az egyes programok haszndlatdnak eltérd elonyei ¢és
hatranyai jelentkeztek a szamitisok elvégzése soran. Az elkészitett modell felépitése, a
felhaszndlt feltételezések ¢és kozelitések, a bemend adatok valamint a berendezéseket leird
paraméterek mindharom esetben azonosak voltak, igy els6ként ezeket mutatom be.

A korfolyamat modelliének legfontosabb bemen6 adatai a munkakdzeg neve, tOmegarama,
valamint az elg6zologtetési és a kondenzitornyomas. A nyomasértékek helyett az
elgdzologtetés ¢€s a kondenzacid hémérséklete is megadhatd, hiszen a telitett folyadék allapot
miatt a nyomas- és homérsékletértékek kozt egyértelmii kapcsolat all fenn. A legtobb esetben
célszertbb a hémérsékletek hasznalata, mivel a hoforras és a kormyezet adatai alapjan ezek
hatarozhatoak meg kozvetlenill, valamint az elérhetd hatasfokot is a hémérséklethatarok
befolyasoljadk, mig a nyomasértékek a viszonylag ismeretlen szerves munkakozegek esetén
kevés praktikus informaciot hordoznak. A tomegaram helyett barmilyen mas extenziv
allapotjelz6 is megadhatd, mely altalaban a korfolyamatba bevitt hételjesitmény vagy a kivant
vilamos teljesitmény. Amennyiben a korfolyamatban tulhevités is torténik, akkor tovabbi
adatként a tulhevités mértékét vagy a frissgdz homérsékletét is meg kell adni, ezek hianyaban
a modell telitett frissgdz paraméterekkel szamol.

A modell szamitdsai a korfolyamat szamos fontos paraméterét meghatdrozzak, ezek
onkényesen meghatarozott része képzi a modell kimend adatait, ahol a fo kivalasztdsi szempont
az, hogy mire vagyunk kivancsiak a vizsgalat eredményeként, igy ezek kore a vizsgdlatok
jellegétol fliggden eltér. Jellemzd kimend adatok a villamos teljesitmény, az energiaatalakités
hatasfoka ¢és a leadott hdteljestmény, amely fontos a hiitdkozeg mennyiségének

meghatarozasahoz illetve ellennyomdsti kapcsolt hotermelés esetén a kiadott hételjesitményt
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jelenti. A hatasfok altaldban a kiilonbozo lehetéségek és lizemallapotok Osszehasonlitisara
szolgdl, mig a teljesitmény ntegraljaként az adott id6 alatt megtermelt energia szamithato.

A rendszert leirok paramétereket illetden minél kevesebb adat hasznalatara torekedtem, hogy
az eredmények ne csak egy részletekig pontosan definidlt rendszerre legyenek érvényesek,
hanem bizonyos hatarok kozott altalanosan kiterjeszthetdek legyenek. A szamitdshoz sziikkséges
paraméterek a forgogépek, tehat a turbina, a generdtor és a szivattyl hatasfokai, valamint a
hécserélokben szikkséges minimalis héfokrések értéke. A hécserélok homérsékletviszonyainak
lerdsa hatdsossag segitségével is tOrténhet, azonban az ORC esetén gyakran eléfordulod
alacsony homérsékletkiilonbségek esetén egy allandd értékre valasztott hatdsossag sok esetben
megengedhetetlentil alacsony héfokrést eredményezne, ezért nem ezt a modszer valasztottam.
A belsé hdcseréloben megszabott minimalis hdéfokrés a korfolyamat modell szamitasdnal is
szilkséges, mig az elgézologtetore ¢és kondenzatorra érvényes adatok a hoéforras é€s
hittérendszerre vonatkozé modellekkel tortén6 Osszekapcsolasra szolgal. A modell lehet6séget
biztosit csdvekben és hocserélokben jelentkez6 nyomas- és hdveszteségek figyelembevételére
is, a szamitasok soran azonban ezeket elhanyagoltam, mivel értékilk a rendszer pontos
kialakitasanak ismerete nélkiill nehezen becsiilhet6. Helyteleniil felvett értékek ronthatjak a
modell pontossdgat, mikdzben mégis a pontossag hamis illzidjat keltik, igy célszerlibbnek
tartottam az elhanyagolast, €sazebbdl fakadd hiba észben tartdsat. A killonféle figyelembe nem
vett veszteségek kompenzalasara a forgogépek, foként a turbina hatisfokéat a redlisan elérhetd
értéknél valamivel alacsonyabbra valasztottam, igy a kiadott teljesitményre a valésagoshoz
kozeli értéket kaphatunk.

A kondenzatornyomast alapvetben az hatdrozza meg, hogy a hitérendszer segitségével
milyen homérsékleten valosithatd meg a hdéelvonas adott kornyezeti levegé- vagy
vizhdmérséklet mellett, igy a modellt a hiitdkorre vonatkozd résszel is bdvitettem. A
szamitdshoz ismernlink kell a hiitékozeg belépd homérsékletét, melynél altaldban a kornyezeti
homérsékletet vehetjiik alapul. A hiit6kozeg felmelegedését az elvont hd ismeretében annak
tomegarama alapjan hatdrozhatjuk meg, vagy megadhatunk egy kivant felmelegedést, amibdl
az ehhez szikséges tOomegdramot szamithatjuk. A kondenzicid6 hémérséklete a hiitdkozeg
kilép6 homérséklete ¢és a kondenzitorban sziikséges mmimalis hofokrés alapjan
meghatdrozhat6. Az alapvetd Osszefliggések frissviz- illetve Iéghiités alkalmazisakor is
megegyeznek, de eltérd a két kozeg fajhdje, valamint léghiités esetén a hdatadashoz sziikséges

minimalis héfokrést célszerli magasabbnak valasztani.
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A modell késztése soran a fenti jellemzok kozti kapcsolatot a hdtanbdl megismert altalanos
egyenletek ¢és Osszefliggések alapjan, entalpia szemléleti szamitdsi mod szerint végeztem, igy
az Osszefliggések részletes bemutatasatol eltekintek. A kovetkezd bekezdésekben a harom
kiilonb6z0 programban készitett modellek elonyeit, hatranyait és egyéb sajatossagait mutatom
be, ramutatva legcélszeriibb alkalmazasi teriiletiikre is.
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2.1. abra: Szerves Rankine-korfolyamat modellje Cycle-Tempo programban

A Cycle-Tempo egy hoékorfolyamatok modellezésére szolgald program, amely Osszetett
erdmivi rendszerek vizsgalatat is lehetové teszi. A modell elkészitése soran a korfolyamatot
felépité egyes berendezéseket a program grafikus felilletén helyeztem el és kapcsoltam Ossze a
szilkséges csovekkel, majd minden berendezésben megadtam a szamitds elvégzéséhez
szilkséges paramétereket. A program futtatds sordn iteracids, numerikus szamitast végez, amely
minden pontban kiszamolja a munkak6zeg allapotjelzéit valamint tetszoleges tovabbi, ezekbdl
szarmaztathatd adatokat. A program elénye, hogy tartalmazza a hétani szamitdsi modellt, igy a
rendszer felépitésén és a paraméterek megadasan til nincs egyéb teendénk az eredmények
szamitasdhoz.  Elonyds tulajdonsdg a modell konnyli alakithatosdga, hiszen az elkészitett
korfolyamatot konnyedén atalakithatjuk vagy bdvithetjik tovabbi elemek hozziadasaval A
programban szamos beépitett szerves munkakozeg kozil valaszthatunk, igy ORC is konnyedén
modellezheté vele. A Cycle-Tempo hatranya, hogy T-s diagramot csak viz munkakézeg esetén
tud készteni, szerves munkakodzeg esetén csak az adatok Excelbe torténd exportalisa nyujt
megoldast. Tovabbi kellemetlenség, hogy az tteracidés szamitds hierarchikus felépitése miatt a
program nem képes telitési hdmérséklet alapjan a hozza tartozd nyomas szamitasdra, igy az

elgdzolo gtetdben €s kondenzatorban homérséklet helyett minden esetben a nyomas megadésara
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van szikkség. Osszetett vizsgalatok elvégzése szempontjabol nehézséget jelentett, hogy nem
volt egyszeri lehetdség a modell tobbszori, eltérd paraméterekkel torténd automatikus
futtatdsara, igy az adatokat minden esetben kézzel kellett megvaltoztatni. A program kiilsé
forrasokkal torténd nehézkes kommunikaci6ja miatt a korfolyamat modelljének a héforrdsokra
vonatkozd modellel torténd hatékony Osszekapcsolasara sem volt moéd. A Cycle-Tempo

programban készitett modell a 2.1. abran lathato.
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2.2. abra: Szerves Rankine-korfolyamat modellje Excel programban

A modell Excelben torténé elkészitéséhez sziikségem volt egy olyan bdévitményre, amely
tartalmazza a munkakozeg allapotjelzdi kozti Osszefliggéseket, erre a célra azt a FluidProp
nevezeti programot hasznaltam, amelyre a Cycle-Tempo is épiil. Ennek elénye, hogy ugyanaz
a sz¢les szerves munkakozeg valaszték Excelben is elérhetévé valt, valamint a beépitett
fliggvények segitségével szinte barmely két ismert allapotjelzd alapjan egyszertien
meghatarozhaté a kdzeg minden tovabbi allapotjelzdje. A modell Excelben torténd elkészitése
hosszadalmas feladat, mivel a szamitas alapjaul szolgald teljes hétani Gsszefliggésrendszert
meg kell adni a tdblazatokban, valamint az eredmények atlathaté megjelenitése ¢€s a szemléltetd
T-s és T-Q diagramok elkészitése is a mi feladatunk. A modell egyszeri elkészitése utan
azonban a celldk (jraszdmolasaval gyorsan ¢€s egyszerlien vizsgalhatéak a kiilonbozo
munkakozegek lehetdségei €és a bemenetek valtoztatdsanak hatasai. Hatrany a modell nehézkes
valtoztathatosaga, mivel egy elem hozzaadasa vagy megvaltoztatisa, esetleg csak mas
bemenetek alkalmazisa a korfolyamat modelliében megkoveteli a teljes szamitasi mod

wragondolasat és atalakitasat. ORC esetében altalanosan ¢és sznte kizardlagosan elterjedt a
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bevezetdben bemutatott kialakitas, egy jol kialakitott modell esetén nincs szikség késobbi
valtoztatasokra, igy az ebbdl adodd nehézségek sem jelentkeztek. A 2.2. abran az Excelben
késziilt modell egy részlete lathato.

Az Excel modell eldnye az atlathatd grafikus felilletbdl fakadd konnyli hasznalhatdsag, a
bemeneti mezOk értelemszerti kitoltésével a modell ¢és a technologia ismeretével nem
rendelkezOk is hasznalhatd eredményt kapnak. A celldk Ujraszamoldsa sordn az eredmények
mellett a T-s és T-Q diagramok is azonnal frissiilnek, igy minden kis valtoztatds hatasa konnyen
attekinthetd rajtuk. Az Excelben ¢és a Cycle-Tempoban késziilt modellek eredményeinek
Osszehasonlitasat is elvégeztem, és azonos bemend adatok esetén mindkét modell a Kijelzett
tizedesjegyek pontossagaig azonos eredményt adott. A két modell alapvetden eltérd szamitasi
modja miatt ezt mindenképpen j6 eredménynek tartom, mely aldtaimasztja az elkészitett
modellek pontossagat.

A Matlab segitségével készitett program felépitésében és a szamitasi Osszefliggések
tekintetében egyarant az exceles modellhez hasonld, és a munkakozeg allapotjelzOit ez esetben
is a FluidProp segitségével hatdroztam meg. Excelben mar adddott bizonyos Ilehetdség a
program kiilonb6z0 bemenetekkel torténd tObbszori automatikus futtatdsara, Osszetett
vizsgalatok esetén ezek altaliban még nehézkesnek ¢és iddigényesnek bizonyultak. Matlabban
a szamitdsi modell egyszerli ciklusba illesztésével a kivant vizsgilatok konnyedén és gyorsan
elvégezhetbek, az eredmények rendezett formaban Osszefoglalhatéak ¢és diagramban
abrazolhatoak. A Matlab modellhez grafikus feliletet nem késztettem.

A harom elkészitett modellt eltérd eldnyeik ¢és hatranyaik miatt mas-mas célra hasznaltam
munkdm soran. Cycle-Tempoban a modell konny( alakithatosagat hasznaltam ki, és a rendszer
oly mértékii megvaltoztatisanak hatasait vizsgaltam, amelyre a tobbi programban a modellek
jelentds atalakitasa nélkiil mar nem volt lehetdség. Excelben a grafikus megjelenités és az
egyszerii kezelhetOség eldnyeire tamaszkodtam, igy a bemenetek valtoztatisanak Iehetséges
hatarait és fobb hatasait elsdként mindig ennek segitségével elemeztem. A Matlab modell a
szamitds sokszori elvégzésén alapuld szimulacids vizsgalatok és Osszetettebb optimalizalasi
feladatok elvégzésére szolgalt.

A fent bemutatottak a rendszer miikodésének tervezési allapotban torténd leirasara
szolgalnak, egy adott rendszer névlegestél eltérd, részterhelési tizemallapotainak vizsgalatahoz
tovabbi megfontolasok szikségesek. A modelben a rendszert lefrd6 paraméterekként a
forgogépek hatasfokat és a hdcserélokben szikséges minimalis hoéfokrést valasztottuk, igy

részterhelés esetén ezek esetleges valtozasat is atkell gondolni. A turbina és szivatty hatasfoka
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altaldban tervezési allapotban maximalis, és értéke ennél kisebb illetve nagyobb teljesitmények
esetén is csokken. A hdOcserélokben és csovekben felépd nyomas- és héveszteségek
részterhelésen alacsonyabbak a névleges allapothoz képest, igy ezek hatasa jo kozelit€éssel
kompenzalja a forgogépek hatasfokanak csokkenését. A hdcserélokben részterhelés esetén
fajlagosan nagyobb feliilet szolgal egységnyi hoé atadasara, azonban az alacsonyabb aramlasi
sebességek miatt a hdatadasi tényezo is csokken, igy a minimalis héfokrés részterhelés esetén
sem valtozik jelentdsen. Az eldbbi megfontoldsok alapjan tehat a részterhelés vizsgalatakor
nem vettem figyelembe a rendszert leird paraméterek megvaltozasat, hanem a tervezési
allapotban megadott alland6 értékekkel szamoltam.

Részterhelés esetén azonban feltétleniil figyelembe kell venni, hogy egy adott hidraulikai
rendszerben keringd kozeg tomegirama ¢€s adott pontokon érvényes nyomasértékek kozt
hatarozott Osszefliggés all fent, amelyet bizonyos pontokon szabalyozd szelepek segitségével
befolyasolhatunk. A részterhelésti miikodés jellemz6i tehat az ORC rendszer szabalyozdsi
modjatol is fligg, igy ennck megvalositasi lehetdségeit is figyelembe kell venni. A
szabalyozassal és részterheléses lizemmel kapcsolatos részletesebb modellt €s megfontolasok at

a 3. fejezetben mutatom be, mivel a kérdéskor szorosan kapcsolodik annak tartalmahoz.

2.2. Hoforrdasok modellje

A kovetkezOkben az egyes hoéforrdsokat leird, a modellek szamara bemeneti adatként szolgald
adatokat, valamint az ezek és korfolyamati modell bemenetei kozt fennalld Gsszefliggéseket
mutatom be. A korfolyamat az eldmelegité és elg6zologtetd hdcseréloben kapcsolodik a
héforrashoz, igy az ott atadott ho és az elgdzolgés homérséklete a modell héforrastol fliggd
bemenetei. A héforras jellege napenergia és geotermikus energia hasznositdsa esetén igen
nagymértékben eltér, igy mindkét esetre kiilon modellt készitek ¢€s mutatok be. A hulladék ho
modellezési szempontb6l a geotermikushoz hasonld héforrasnak tekinthetd, igy annak esetében
csak a fontosabb eltéréseket emelem ki

Napenergia hasznositasa esetén alapvetéen két adat, a Sugarzas intenzitdsa valamint a kiilsé
levegd homérséklete jelenti a modell bemeneteit. A napsugarzas hévé alakitasa napkollektorok
segitségével torténik, melyek kozil munkam soran tobb tipust is vizsgalok ¢és bemutatok. A
napkollektorokban aramlo kozeg a beesd napsugarzas hatdsdra melegszik fel, a kozeg altal
felvett homennyiség ¢és a kollektor feliletét érd telies sugarzasi energia kozt a kollektor
hatasfoka teremt kapcsolatot. A kollektorban abszorbernek nevezzikk a sugarzast ehyeld
feliletet, amely felmelegedve adja at a hot a kollektorban aramlo kozegnek. A kollektor
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veszteségei két alapvetd részre bonthatdak, az optikai és hoveszteségre. Az optikai veszteség
aranyos a beesd sugarzassal ¢és foként a kollektor boritdsanak fényvisszaverésébdl
és -elnyelésébol ered. A hoveszteségek a felmelegedett abszorber felillet kornyezet felé torténd
konvektiv és sugarzasos hdleadasbol tevddnek Ossze, melyek értéke a sugarzastol nem, csak az
abszorber homérsékletétd]l flige. A konvektiv hdtranszport az abszorber és a kornyezet kozti
hoatbocsatasi tényez0 csokkentésével korlatozhatd, melynek modja tobb rétegli boritas
alkalmazasa, vagy vakuum Ietesitése a boritdson belil, vagy annak egyes rétegei kozt. A
sugarzasos hodatadas szelektiv boritds segitségével csokkenthetd, melynek transzmisszids
tényezdje fligg a sugdrzas hullimhosszatdol, a beérkezd sugarzisra jellemzd alacsony
hullimhossztartomanyban értéke magas, mig az abszorber altal kisugarzott infravoros
tartomanyban lehet6ség szerint minél alacsonyabb. Mindkét tipusu hdveszteség hatékonyan
csokkenthetd az abszorber felilletének csokkentésével, ezt a modszert alkalmazzak a
koncentratoros kollektoroknal [9].

A fenti veszteségek figyelembevételével a kollektorra a (2.1) szerinti energiamegmaradasi
egyenlet irhato fel. Az egyenletben a hOveszteségeket egy kozos, konvektiv és sugarzisos
hétranszportot egyarant tartalmaz6 hdatadasi tényezd segitségével frtam le.

prtraAC-S=mpycpp (T —Tye) + A Upgjes - (T, — T)) (2.1)

Az egyenlet bal oldalan az abszorber altal felvett hételjesitmény lathatd, ahol p az esetleges
tikrok reflexios tényezdje [-], Ta boritds eredd transzmisszios tényezéje [-], a az abszorber
abszorpcios tényezbje [-], A az abszorber felilete [m?], C a koncentraltsagi fok [-], mely a
kollektor teljes sugarzasra merdleges felilletének és az abszorber feliletnek hanyadosa, S pedig
a sugarzas intenzitisa [W/m?]. A jobb oldali els6 tag a kollektorban aramoltatott kozegnek
atadott hdteljesitmény, ahol 1, a h6hordozd kozeg tomegarama [kg/s], chna fajhdje [J/(kgK)],
The a kollektorba belépd, Tki pedig a kilépd homérseklete [°C]. Az utolsé tag a hdveszteségek et
irja le, ahol Uteljes @ konvektiv és sugarzasos hoéatvitelt is tartalmazo hdatbocsatasi tényezo
[W/(mPK)], Taaz abszorber, Tk pedig a kiilsé levegd homérséklete [°C], melyek kiilonbsége a
tovabbiakban AT =T, — T, [°C].

A teljes hdatbocsatasi tényezd tobb tagbol tevodik Ossze, melyek koziil a természetes aramlas
esetén érvényes hoatadasi tényezd valamint a sugarzadsi hoatadasi tényezd is fliggnek az
abszorber ¢és a komyezet kozti homérsékletkiilonbségtol A hdatbocsatisi tényezo
hémérsékletfiiggésének pontos meghatarozasara a kollektor felépitésének részletes ismerete
nélkill nincs mod, tapasztalatok szerint azonban értéke jo kozelitéssel linearisan novekszik a

homérsékletkilonbség emelkedésével: U (AT) = Uy +ur, - AT. A héatbocsatasi tényez6

teljes
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homérsékletfiiggésének figyelembevételével, valamint az egyenlet mindkét oldalat osztva a
kollektorra jutd napsugarzas A-C-S értékli teljesitményével és a szikséges tovabbi
atalakitasok elvégzésével a (2.1) Osszefliggés a (2.2) szerinti alakra hozhat6é [10].
Mpn Cpn” (T = Tpe) Up* AT up-AT?
A-C-S CPTETT S T e
Az egyenlet bal oldalain a kollektorban araml6 kozegnek atadott hd €s a telies sugarzasi

2.2)

teljesitmény hanyadosa szerepel, amely a kollektor hatdsfokat jelenti Az egyenlet jobb oldalan

a konstansokat Osszevonva az alabbi Osszefliggésre jutunk:

AT AT?
e 2.3)

Meou = Ko(0) *n, —ay -

ahol @ a sugarzas felilleti normalistol szamitott beesési szoge [°], Ko abeesési szogt6l fliggd
korrekcids paraméter [-], no az optikai hatasfok [-], a1 az els6rendi [W/(m?K)], a2 pedig a
masodrendii [W/(m?K?)] hOveszteségi tényezd. Az optikai hatasfok a kollektorra jellemzd
allando érték, mely kifejezi, hogy a merdlegesen beérkezd sugarzas mekkora része nyelodik el
az abszorberen, a korrekcios tényezd pedig az eltérd beesési szogbdl fakadd nagyobb

visszaver0dés  hatasaval csokkenti ennek értékét. A korrekcids tényez0 szamitasa

leggyakrabban az alabbi Osszefliggés alapjan torténik:

1gw)=1—gp@) (2.4)

ahol p a gyartok altal megadott paraméter [-]. Az altalam vizsgalt kollektorok esetében Ko
értéke nagyjabol 60° felett kezd el jelentdsen csokkenni, ilyen magas beesési szog azonban a
gyakorlatban csak a reggeli ¢€s esti 6rakban fordul eld, amikor a sugirzas egyébként is gyenge,
¢és a ra merbleges kollektor feliilet is lecsokken [11]. A beesési szog hatasat a modellben nem
vettem figyelembe, hanem allandd optikai hatisfokkal szamoltam. A (2.3) egy szabvanyos
egyenlet, melynek paramétereit a napkollektor gyartok nem a fent bemutatott analitikus
modszerbdl kindulva, hanem mért adatokra torténd paraméter illesztéssel hatdroznak meg,
majd értékiiket feltintetik a kollektor adatlapjan [10].

A kollektor hatasfokanak szamitisa soran lényeges a (2.3) egyenletben szereplo AT
hémérsékletkilonbség meghatarozasi modja, amelyhez ismerniink kell az abszorber
homérsékletét. A kollektorban a h6hordozd kozeg és az abszorber kozt a kényszeraramlds miatt
magas a hdatadasi tényezO, igy az alacsony hoéfokrés mellett megvalosuld hdatadas miatt az
abszorber homérsékletét kozelithetjik a hOhordozd kozeg hémérsékletével. Koncentratoros
kollektor esetén a beérkezd sugarzishoz mérten jelentdsen kisebb abszorber felilet muiatt

jelentdsebb hdfokrés is kialakulhat, 4m a hatdsfok csekélyebb héfokfiiggése miatt itt sem jelent
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nagy hibat ennek elhanyagolasa. A héhordozo kozeg a kollektoron ataramolva hét vesz fel,
homérséklete monoton nd, igy a hdmérsékletkiilonbség értéke is valtozd a csé mentén.

Koncentralt paraméteri modell alkalmazisa esetén AT valtozasat elhanyagoljuk, az
abszorber hoémérsékletét allandonak tekintjiik, mely praktikusan a héhordozd kozeg be- és
kilép6é hoémérsékletének atlaga. A megkozelités elénye a szamitds egyszerlisége, hiszen az
atlagos hémérsékletkiilonbség alapjan a kollektor atlagos hatasfoka a (2.3) egyenletbe torténd
egyszeri behelyettesitéssel meghatarozhatd. A koncentralt paraméterti modell abban az esetben
tekinthetd kielégitd pontossaginak, ha a kollektorban aramlo kozeg felmelegedése alacsony,
tehat be- és kilépd homérséklete kozel all egymashoz.

Elosztott paraméteri modell haszndlata lehetOséget biztosit a homérséklet €s a kollektor
hatasfok folyamatos valtozasdnak figyelembevételére a csd hossza mentén. Kihasznalva, hogy
allando kiils6 homérséklet mellett a kozeg homérsékletének valtozisa megegyezik a
homérsékletkiilonbség  megvaltozasaval, a kozeg felmelegedésére az  alabbi
differencidlegyenlet rhat6 fel:

My, " Chsy " AAT) =S C 0y (AT,S) - D - dx (2.5)
ahol D az abszorber lemez szélessége [m], X pedig a hosszirany koordinata. A kollektor
hatasfokat (2.3) szerint behelyettesitve szétvalaszthatd valtozoju differencidlegyenletet kapunk,
mely az alabbi médon oldhaté meg:
ATy, L

1
T % Zd(AT)zS-C-D-fdx (2.6)
sy, KotMo =g+ AT =22+ AT J

mhsz ) Chsz )

ahol L az abszorber hossza [m], 4Tve a belépéskor, ATki pedig a kilépéskor érvényes

hémérsékletkilonbség [°C]. Jeloljiik a tovabbiakban a bal oldalon talalhaté integralt I-vel [°C],

amely adott kollektor esetén fligg az integraldsi hatart jelentd hémérsékletkiilonbségektdl

valamint a sugarzas intenzitdsatdl. Az abszorber hosszanak és szélességének a szorzata annak
feliletét jelenti, ezek alapjan az el6z6 egyenlet megolddsaként az alabbi egyenletet kapjuk:

Mpey " Cnsy * 1(S, AT, AT),;)) =S-C- A (2.7)

| értéke szamitd gépes szimulacio soran kiszamithatd a fenti ntegral numerikus elvégzésével,

de meghatarozhatd az integralhoz tartozo primitiv fliggvény alapjan is, az alabbi formaban:

AT
r2-S-arth _at2ap 8T -I
41M0-ay -S+aq? |
Jan,a, S+a,” |

(2.8)

ATy,
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| értékének ismeretében meghatarozhatd a kollektor atlagos hatasfoka:

7 _ Tki - Tbe
koll = I(S,AT,,,AT,;)

(2.9)

A szamitasok soran az abszorber felilet helyett altaldban a kollektor telies feliiletére
vonatkoztatunk, gy az A,,; = C-A Osszefliggés okan a koncentraltsagi fok is eltlnik a
képletbdl, és a napkollektor fontosabb iizemi jellemzOi kozti Osszefliggés az alabbi alakot Olti:

Mz * Chsz " (Tei = Tpe) =S * Ao * Mot (S, ATpe, ATy) (2.10)

Egy adott tipusi kollektor esetén annak atlagos hatasfoka fligg a sugarzastol és a be- illetve
kilépéskori homérsékletkiilonbségté]l, melyek ismeretében a koncentralt paraméterti modell
alkalmazasakor az atlagos homérsékletkiilonbséggel szamolva a (2.3) egyenlet, elosztott
paraméteri modell esetén pedig a (2.8-9) egyenletek alapjan szamolhat6. A sugdrzas, a kiils
homeérséklet, a hohordozd anyag belépési és elvart kilépési hdmérséklete valamint fajhdje
altaldban ismertek, egy rendszer tervezésekor tehat akollektor felilet meghatdrozasa torténik a
kivant tomegaram alapjan, részterhelés esetén pedig a felmelegithetd kozeg tomegiramanak
szamitasa adott feliilleti kollektor esetén, mindkét esetben a (2.10) egyenlet megfeleld
atrendezésével.

Vizsgalataim soran a négy legfontosabb napkollektor tipus alkalmazasi lehetdségeit
tekintettem 4at. A sikkollektorok esetében a sik feliletek miatt magas az optikai hatasfok, a
kollektor hatasfoka azonban a homérséklet novekedésével meredeken csokken a jelentds,
foként konvektiv héveszteségek miatt. A hohordozd kdzeg egy, a sk abszorber felilet alatt
tobbszor visszafordulva parhuzamos szakaszokban futdé csOben aramlik, igy a lemez belsd
hévezetése miatt a homérséklet-eloszlas nem felel meg az elosztott paraméteri modellben
feltételezettnek, mig a jellemzéen alacsony homérsékletvaltozds miatt a koncentralt paramétert
modell jol hasznalhatd. A kollektor hatasfokat a gyartok az adatlapon a (2.3) egyenletben
szerepld harom paraméter formajaban és gyakran grafikusan is kozzéteszik [12][13].

A vakuumcsoves kollektorokban az abszorber egy vakuumcsdben helyezkedik el, mely
jelentésen csokkenti a hveszteségeket, a gorbiilt felilet miatt azonban az optikai hatasfok is
lecsokken. Az abszorber mentén a h6hordozd koézeg egy U alakt cs6ben aramlik, vagy bizonyos
esetekben egy hocsovet vezetnek végig az abszorberen, igy az elosztott paraméter(i modell itt
sem pontos. A vakuumcsovek nem helyezhetdek el szorosan egymas mellé, igy a csoveket
elkerlild sugarzas Osszegylijtésére gyakran alkalmaznak kett6s parabola koncentrator (CPC —
Compound Parabolic Concentrator) tiikroket. A koncentraltsagi fok értéke altaldban ilyenkor is

kettonél alacsonyabb, igy a kollektor még a nem koncentratoros kollektorok sajatossagait
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tikroz, tehat nem szikséges a napkovetés alkalmazisa, valamint a szort sugarzas is
kihasznalhato. A hatdsfokot a vakuumcsdves kollektorok adatlapja is a sikkollektorokhoz
hasonld modon tartalmazza [14].

Az SRB cég UHV (Ultra High Vacuum) technologian alapuld napkollektora egyesiti a fent
emlitett kollektorok elonyos tulajdonsagait [15]. A kollektor kialakitasa sikkollektorokhoz
hasonld, azonban a konvektiv hdveszteségek csokkentésére az abszorber és a boritds kozott
vakuum taldlhatd, fenntartdsdt nanotechnologian alapuld getter szivattya biztositja, igy a jo
szigeteloképesség a kollektor teljes élettartama sordn megmarad. A kollektor kialakitastol
fiiggben hengeres tikkroket is tartalmazhat, amelyek kis koncentraltsagi fok mellett (2-4)
megnovelik a kollektor altal Osszegylijtott hémennyiséget. A kollektorban a kdzeg tobb
parhuzamos csében azonos ranyban aramlik, igy a bemutatott elosztott paraméterii modell jol
leija a kollektor viszonyait. A hatasfok meghatarozasahoz rendelkezésre allnak adatok a (2.3)
egyenlet paraméterei [16] formajaban és grafikusan egyarant [17].

A koncentratoros napkollektorok kozil a parabolavalytis kollektor hasznalhato legjobban
ORC rendszerekhez [18]. A parabola profili tiikrok csokkentik a kollektor optikai hatasfokat,
ahbveszteségek azonban anagy koncentraltsagi fok miatt alacsonyak, igy a kollektor hatasfoka
még magas homérsékleten sem romlik jelentdsen. A koncentratoros napkollektor
alkalmazasanak  hatranya a napkovetés szikségessége, valamint a szort sugarzas
hasznositasanak hianya, amelynek részaranya pedig viszonylag magas a hazai jellemzok
mellett. A héhordozd kozeg aramlisa a parabolavalyu fokuszpontjaban elhelyezkedd hosszi
csOben torténik, igy itt is pontos az elosztott paraméterti modell. A hatasfok meghatarozdsahoz
a SEGS (Solar Energy Generating System) naphSerémii kollektorain végzett mérés
eredményeit vettem alapul [19]. A hatasfokot leird egyenlet némileg eltér a (2.3) egyenlettdl,
mivel az optkai hatasfok homérsékletkiilonbségt6l valo fliggését is tartalmazza az alabbiak

szerint:

AT AT?
Mkou = Ko - (my —ag - AT) —a, TG (2.11)
ahol ap az optikai hatasfok csokkenését leird allandd [1/°C]. A szamitas szempontjab6l ez
lényeges eltérést nem jelent, a bemutatott képletek kis modositassal erre a hatasfok formuléra
is alkalmazhatéak. Fontos megjegyezni, hogy a fenti Osszefliggések 400 °C hémérsékletig
érvényesek, hiszen a héhordozd olaj bomlidsa miatt magasabb homérsékleten nem tudtak

méréseket végezni.
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Geotermikus hdforrdsok modellezése soran bemeneti adatként a kutbol felszinre érkezd
fluidum tomegarama ¢és homérséklete all rendelkezésre, igy mig napenergia esetén egy teljes
kollektor modellt kellett kidolgozni ezek meghatarozasara, itt kozvetleniil felhasznalhatoak a
szamitashoz. A geotermikus kutak miikodésének lefrasara is készithetd részletes modell, ez
azonban jelentds geologiai hattértudast igényel, és ilyen modellekre elsdlegesen a kutak
tervezése ¢s létesitése soran van sziikség. Az energiaatalakitds lehetdségeinek vizsgilata soran
elegendd a tomegaram ¢€s kutfe] homérséklet ismerete, melyek a kut kialakitasatol fliggetleniil
ismertnek és idében allandonak tekinthetdek.

A napkollektorok esetében a kollektorban aramldo koézeg be- és kilépé hémérsékletétdl
egyarant fligg a kollektor miikddése és az eldallitott hd mennyisége, ezzel szemben geotermik us
kut esetén a visszasajtolas homérsékletének nincs szamottevd hatdsa a hoforrds miikddésére. A
korfolyamatnak 4tadott hételjesitményt az hatarozza meg, hogy az adott tOmegiramu ¢&s
homérsékletti fluidumot milyen mértékben tudjuk lehiiteni az elogdzologtetd és elomele gitd
hécser¢lokben. A hohasznositas ardnyat, mely tidgabb értelemben a héforras kihasznalasi
hatasfokénak tekinthetd, a fluidum ténylegesen elvont hételjesitmény és az elvonhatdé eméleti

maximalis hodteljesitmény hanyadosaként definidlhatjuk az alabbiak szerint:

My = QQvalés _ hkﬁt - hvissza (2.12)

max hkﬁt - href

ahol hgir a katbol kilépé fluidum entalpidja [kJ/Kg], hvissza a visszasajtolt fluidum entalpidja
[kJ/kg], href pedig areferencia hémérséklet [kJ/kg]. A referencia entalpia praktikusan afluidum
kornyezeti homérsékleten vett entalpidja, hiszen a kornyezeti hdmérsékletig torténd hiilés soran
beszelhetiink héhasznositasrol, a fluidum tovabbi lehiitése mar csak energia befektetésével
valosithatd meg. A viszonyitasi hémérséklet pontos értékének nincs komoly jelentdsége, mivel
a vizsgalatok sordn nem a héhasznositdsi ardny szamértéke, hanem valtozasainak jellege ¢és
mérteke lesz mérvadd. A geotermikus fluidum a vizsgalt hazai adottsagok mellett altalaban
folyadék allapotban jut a felszinre, igy entalpidja egy allandonak tekinthetd fajhd és
homérsékletének  szorzataként adhatdé meg, 1igy a hohasznositas aranya megfeleld

homérsékletek aranyaként is kifejezhetd:

_ Tkat B Tvissza
N =

2.13
Tkat - Tref ( )

Geotermikus hdforras hasznositdsandl nagy jelentdsége van a fluidum visszasajtolasara

szolgald szivattytl villamos teljesitményigényének, amely jelentdsen noveli a kiserdmi

26



onfogyasztasat, igy elhanyagoldsara nincs lehetdség. A visszasajtolds teljesitményigényének
szamitasdhoz a kozeg tomegarama mellett ismerniink kell a szivattyl altal 1étrehozni kivant,
visszasajtolashoz sziikséges nyomaskiilonbséget is. A szikséges nyomasemelkedés a fluidum
keringése sordn fellépd nyomasesések Osszegeként szamithatd, ennek elméleti meghatirozéasa
azonban csak egy geologiai tényezoket is figyelembe vevé kutmodell segitségével lehetséges,
ennek hidnyaban szamitasaimat gyakorlati példakbol szarmazd tapasztalati adatok alapjan
végzem.

A hulladék héforrasok modellezése soran bemeneti adatként a geotermikus kutakhoz
hasonloan altaldiban szintén a hdhordozd kozeg tomegarama ¢és hdomérséklete all rendelkezésre,
igy a fenti megfontolasok kis kiilonbségekkel itt is érvényesek. Mig a geotermikus fluidum
legtobb esetben viz, a hulladékhét hordozo kozeg ettdl eltérd anyag is lehet, mely esetben fontos
a termodinamikai tulajdonsdgainak ismerete. A hohordozd kozeg folyadék helyett bizonyos
esetekben g0z allapotban all rendelkezésre, ilyenkor a homérséklet mellett a nyomasat is
ismerniink kell a Ilehiilési gorbe meghatarozasdhoz. A kozeg hohasznositds utani
homérsékletére altaldban itt smcs megkotés, igy cél annak minél nagyobb mértékii lehiitése,
melyet kifejez6 hasznositasi aranyt a korabbiakban bemutatott (2.12-13) egyenletek szerint
szamolhatjuk.

A telies ORC kiseromii modellje a hdforrasra és a korfolyamatra vonatkozd modellek
Osszekapcsolasaval készithetd el A kapcsolodasi pont a két modell kozt az elomelegitd ¢€s
elgdzolo gtetd hdcseréld, igy a modellek az arra felirhatd egyenletek alapjan egyesithetoek. Az
elgdzolo gtetdben a homérséklet- lefutdsokat egy megengedhetd legkisebb hofokrés segitségével
szamoltam tiszta ellenaramu kozegvezetést feltételezve, a hdcseréld ennek megfeleléen felvett
T-Q diagramja a 2.3. abran lathato. A legkisebb héfokrés az elgdzolgés kezdGpontjaban Iép fel,
ennek alapjan szamolhatdé a hdcserélobdl kilépd héhordozd kozeg hdmérséklete a belépd
homérséklet ismeretében, alland6 fajhdt feltételezve az alabbiak szerint:

ve

Tonn = Thnm — [Thh,m - (Telg + ATelg,min)] : .
elg

(2.14)

ahol Thnn a héhordozd kozeg hidegagi, Thhm pedig a melegagi homérséklete [°C], Telg az
elgdz0lgés homérséklete [°C], ATeigmin a minimalis hoéfokrés nagysaga [°C], Qe a
munkakozegnek atadott teljes, Qeig pedig az ezen beliil elgdzolgésre forditott fajlagos
hémennyiség [kJ/Kg]. A hécserélobe belépd kozeg itt megegyezik a kollektorbol illetve kutbol
kilépd kozeggel, igy a korabban hasznalt Ki és be indexek helyett mostantol az egyértelmiibb h
és m indexeket haszndlom a hideg- és melegagi jellemzokre utalva. A héhordozd kozeg

allandonak tekintett fajhdje a legtobb vizsgalt esetben jo kozelités a viszonylag sziik

27



hémérséklettartomany miatt, amennyiben ez mégsem all fenn, a (2.14) egyenletbe a

homeérsékletek helyett az adott allapothoz tartozd entalpidkat helyettesitve végezhetd el a

SZAmitas.
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2.3. abra: Elomelegit6-elg6z616gteté héceseréls T-Q diagramja

Geotermikus  és hulladékhd hoéforras  esetén a melegdgi  homérséklet kozvetlentil
rendelkezésre all, igy az elgdzolgési homérséklet megvalasztdsa utan a (2.14) Osszefliggés
szerint szamithato a lehlilés mértéke. Napkollektor esetében a melegdgi hémérséklet is
szabadon valaszthatd jellemzd, melyet szamitdsaim sordn az elgdzolgési homérséklethe z
viszonyitva adok meg a hdcseréld belépd oldali homérsékletkiilonbségének formajaban. A
héhordozd és a munkakdzeg tOmegirama kozti viszonyt az elémelegitdre ¢és elgdzologtetore

felirt hdmérlegegyenlet alapjan szamithatjuk.
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3. OPTIMALIS KIALAKITAS

Egy adott hoforrds hasznositdsi lehetdségeinek értékelésekor csak a héforras jellemzdi allnak
rendelkezésiinkre, az erre illesztett szerves Rankine-korfolyamat paramétereit bizonyos
hatarokon belill szabadon megvalaszthatjuk. A kiseromii iizeme, hatasfoka és gazdasidgossaga
szempontjabdl tobb jellemzd értekének is dontd jelentdsége van, igy a vizsgdlatok elott
mindenképpen szikkséges ezek attekintése ¢€és az optimalis {izemhez tartozd értékiik
meghatarozasa, hiszen egy rosszul megtervezett rendszer elemzésének igen csekély a gyakorlati
haszna. ORC rendszerek tekintetében a napjainkban is viszonylag alacsony elterjedtség miatt
még nem all rendelkezésre annyi gyakorlati tapasztalat és tuddsanyag, mint a hagyominyos
erémiivi korfolyamatok tekintetében, igy a rendszer optimalizilasdra sincsenek kizardlagos és
bevett modszerek. Az ORC sok tekintetben hasonlit a hagyominyos Rankine-ciklusra, igy az
onnan vett analogidk szamos esetben itt is jO tampontot nyQjtanak, bizonyos paraméterek
tekintetében azonban az Altalam vizsgdlt rendszerek sajatossagai a megszokottol eltérd
optimalizalasi szempontot koveteltek.

A szerves Rankine-korfolyamat mikodését meghatarozo legfontosabb jellemzok az
elgdzolgés ¢és a kondenzicid6 homérséklete valamint a munkakdzeg fajtaja. A munkakdzeg
megvalasztasa a korfolyamat minden mas jellemzdjére hatdssal van, igy a legjobb munkakdze g
kivalasztasdnak nincs egyszerlibb modja annil, mint a kiilonb6zd kozegek kiprobalasa, és a
szimulacids eredmények Osszehasonlitdsa. Tampontként a bevezetdben mar bemutatott
munkakodzeg valasztdsi szempontok vehetdek figyelembe, melyek alapjan 4ltaliban azok a
kozegek a megfeleldek, melyek kritikus hdmérséklete csak kis mértékben haladja meg a kivant
elgdzolgési homérsékletet. Minél kozelebb van egymashoz az el6gdzolgési és kritikus
homérséklet, annal kisebb lesz az elgdzologtetés hdigénye a telies hobevitelen belil, amely a
(2.14) egyenlet szerint a héhordozd kozeg nagyobb mértékii lehiitését, és igy a héforrds jobb
kihasznalasat teszi lehetvé.

A kondenzaci6 homérsékletét a korfolyamat szempontjabdl érdemes minél alacsonyabb
értéken tartani, mivel ez eredményezi a legjobb hatdsfokot. A kondenzatorban elérhetd
homérséklet alsd hatdra természetesen a kiilsé homérséklet, illetve a hiitokozeg belépd
homérséklete, célunk ennek a minél jobb megkdzelitése, a kondenzicid hémérsékletének
megvalasztasa tehat a hiitérendszer optimalizalasaval tehetd meg. A kondenzator és a kiilso
homérséklet kiilonbségét a hiitdkozeg felmelegedése ésa kilépésnél kialakuld héfokrés Gsszege

hatarozza meg, igy ezek csokkentésére kell torekedni. A hiitékozeg felmelegedése a
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tomegaramanak novelésével mérsékelhetd, ez azonban tobblet szivattyuzisi vagy ventildtor
teljesitményt igényel, valamint lizemeltetési koltségndvekményt abban az esetben, ha a hiitdviz
csak egy bizonyos aron all rendelkezésre. A hoéfokrés csokkentésének egylkk modja a
kondenzator feliiletének ndvelése, amely azonban tobblet beruhazasi koltséget eredményez.
Masik modszer az eredd hoatbocsatasi tényezd ndvelése, mely a kozeg aramlasi sebességének
novelésével érhetd el, ez azonban ndveli a nyomasveszteséget ¢és a keringtetési
teljesitményigényt, valamint a nagyobb gépek sziikségessége miatt a beruhazasi koltségekre is
hatassal van.

A kondenzicid6 hémérséklete tehat csak egy igen Osszetett szempontrendszer alapjan
optimalizalhatd, amely tartalmazza a kiseromii teljesitményének ¢és Onfogyasztasanak
valtozasat, iizemelés  soran keletkez0  valtozd6  koltségeket  valamint  beruhdzasi
koltségndvekményt, melyek  egylittes minimalizdlasdhoz  ezek egymasba  torténd
atszamithatosagat is biztositani kell. A kondenzitor homérséklete mindamellett nincs akkora
hatassal a rendszer lizemére, hogy a technoldgia egy ilyen altalinos érvényli vizsgalata soran,
mely dolgozatom célja, érdemes legyen egy atfogd optimalizalasi eljarast Kidolgozni. A
hiitérendszer az ORC és a hagyomanyos gdézerOmiivek esetében is igen hasonld kialakitasu, igy
szamitdsaim soran az erre vonatkozo adatokat a gézerdmiivektd] vett tapasztalati adatok alapjan
vettem fel,

Az elgbzologtetés homérsékletének jO megvalasztdsa igen nagy hatdssal van az ORC
rendszer hatasfokara, igy ebben az esetben eclkeriilhetetlen az optimalis érték megkeresése.
Hagyomanyos gézerdmiivekben az elgdézologtetés homérsékletét ¢&s nyomasat altaldban a
szerkezeti anyagok ¢és a kazan kialakitasanak figyelembevételével valasztjdk meg torekedve a
minél magasabb érték elérésére. A modern, jo hatasfoku gézerémiivek altalaban szuperkritikus
vagy ultra-szuperkritikus nyomasszinten iizemelnek, mivel igy magasabb lesz a hébevitel
atlaghomérséklete ¢és a korfolyamat hatdsfoka. ORC rendszerek esetén az elgdzologtetés
hémérséklet megvalasztisa alapvetden eltérd modszer alapjan torténik, mivel az Gsszhatasfok
maximuma nem a lehetd legmagasabb, hanem egy optimalis hémérséklethez tartozik. A
kovetkezOkben részletesen is bemutatom az optimalis érték meghatdrozasanak szempontjait és
modjat, valamint az elkészitett modellek segitségével ennek valtozasait is a kiilonb6zd bemend
adatok esetén. Az erre vonatkozd optimalizalasi eljarast a modelleimbe is beépitettem, igy a

tovabbi vizsgalatokat mar az optimalis értékek figyelembevételével végeztem el.
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3.1. Optimalis elgozologtetési homerséklet meghatarozasa

Szerves Rankine-korfolyamat esetében is igaz, hogy a korfolyamati hatasfok értéke annal
magasabb, minél tagabb homérséklethatarok kozt zajlik a folyamat, tehat minél magasabb az
elg6z01o gtetés hatasfoka. A teljes rendszer vizsgalatakor figyelembe kell venni a héforrast is,
amely adott koriilmények kozt alacsonyabb elgdzolgési homérséklet esetén képes nagyobb
hételjesitményt atadni a korfolyamatnak. Az elballitott villamos teljesitmény a fenti két
mennyiség szorzataként all eld, igy a rendszer Osszhatasfoka a hdforrds és a korfolyamat

hatasfokanak a szorzataként szamithato:

Nossz = Mnéforras " Norc (3.1)

ahol 7sss- a teljes rendszer, 7msforras @ hoforras, 7orc pedig a szerves Rankine-ciklus hatasfoka
[-]. A héforras hatasfoka napsugarzas hasznositasa esetén a kollektor hatasfokat jelenti a (2.3)
lletve (2.9) egyenlet szerint, mig geotermikus vagy hulladékhd héforras esetén a hdhasznositas
aranyat a (2.12) egyenlet alapjan. Az elgdzolgési hdmérséklet optimalizaladsanak célfiiggvénye

az Osszhatasfok maximalizalasa.
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3.1. abra: Hatasfokok alakulasa az elgdzolgési homérséklet fliggvényében napkollektoros ORC rend szermnél

Napkollektoros ORC rendszer esetében az egyes hatasfokok a 3.1. abranak megfelelden
alakulnak, melyen jol lathatdé a korfolyamat hatasfokanak ndvekedése ¢és a kollektor
hatasfokdnak csokkenése az elgdzOlgési homérséklet novelésével, mely maximumot
eredményez a kettd szorzataként kiadodd Osszhatdsfokban. A szamitds sordn az eldzo

fejezetben leirtaknak megfelelden a kollektorbdl kilépd kozeg homérsékletét a mindenkori
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elgdzolgési homérséklethez rogzitettem, koztiik 20 °C  hémérsékletkiilonbséget vettem
figyelembe.

A fenti abra vakuumcsoves kollektorra és R245fa munkakézegi ORC-re vonatkozik, a
rendszert lefrd részletes paramétereket az 1. fliggelék F1.1. tablazata tartalmazza. Sikkollektor
esetén a magasabb hdveszteségi tényezOk miatt a kollektor hatdsfoka meredekebben csokken,
¢s bar a jobb optikai hatasfok miatt magasabb értékrél indul, alacsonyabb lesz az optimalis
elg6zolgési homérséklet. A vakuumos sikkollektor hatasfoka a jobb szigetelés miatt lassabban
csokken, az elgdzolgési hdmérséklet optimuma a magasabb értékek felé tolodik, igy ebben az
esetben a 154 °C kritikus homérsékletii R245fa helyett toluolt hasznaltam, mely 318,65 °C
kritikus hémérsékletével joval magasabb értékek elérését is lehetévé tette. A koncentratoros,
parabolavalyus kollektor esetén az alacsony hdveszteségek miatt a hatasfok folyamatosan
novekedett a vizsgalt tartomanyban, az optimalis elgdzolgési homérsékletet ekkor a

munkakozeg kritikkus homérséklete altal megszabott legnagyobb megengedhetd hémérséklet

jelenti.
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3.2. abra: Hatasfokok és a h6hasznositas aranyanak valtozisa az elg6zolgési hdmérséklet fiiggvényében
geotermikus vagy hulladékhé héforras esetén
Hulladékhd ¢és geotermikus héforrds esetén a kollektor hatadsfoka helyett a héhasznositas
részaranyat tekintve a 3.2. 4dbran is a fentickhez hasonld tendenciat lathatunk, ugyanugy
megtalalhatd az Osszhatasfok maximuma egy optimalis elgdzolgési hémérsékletnél, csak az
egyes gorbék alakja tér el bizonyos mértékben. A szdmitds soran 150 °C héhordoz6 kozeg
belépd hémérsékletet ¢és 245fa munkakdzegli ORC rendszert vettem figyelembe, a

hohasznositas aranyat pedig 20 °C-os kiils6 homérsékletig torténd lehiitéshez viszonyitva
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szamoltam, a rendszer adatait az 1. figgelék F1.3. tdblizata tartalmazza. Az optimalis
elg6z01gési homérséklet a maximalis villamos teljesitmény eldallitasara vonatkozik, tehat arra
az esetre, amikor a hdcser¢lobdl kilépd, lehiilt héhordozd kozeg hétartalmat a tovabbiakban
mar nem hasznositjuk. A gyakorlatban elterjedt a kapcsolt hétermelés kialakitdsa, melynek
soran egy tovabbi hdcseréloben a héhordozd kozeg megmaradt hétartalma is hasznositdsra
keriil. Ilyen esetben nem cél a hOhasznositasi arany novelése, hiszen alacsonyabb érték esetén
magasabb homérsékleten valosulhat meg a kapcsolt hdkiadas, igy ilyenkor az elgbzOlgési
homérsékletet célszeri a villamosenergia-termelés szerinti optimalis értéknél magasabbra
valasztani. A hdkiadast is figyelembe vevd optimum meghatarozasdhoz amiiszaki paraméterek
mellett a kielégiteni kivant hdigény elvart hdmérséklete és a sziikséges hdmennyiség, valamint
a gazdasagi szempontok ismerete is szikséges, igy azt csak egyes konkrét esetekre
vonatkoztatva tudjuk meghatarozni.
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3.3. abra: Optimalis elg6zolgési nyomas valtozasa kiilonbdzé hoéforrasok esetében, azegyes bemeneti adatok
véltozasa esetén

Mindkét fenti esetben lathatd, hogy az Osszhatdsfokot jelzd gorbe a maximuma
kornyezetében lapos, igy az optimalis elgdzolgési homérséklettd]l vald kisebb mértéki eltérés
nem okoz jelentds csokkenést a teljesitményben. A napkollektor hatasfoka fligg a
napsugarzastol, a héhasznositds aranya a hohordozo kozeg eléremend hdmérsékletétdl, illetve
mindkettd, valamint a kondenzitornyomason keresztiil a korfolyamat hatasfoka is fligg a kiils6
hémérséklettdl, igy ezek megvaltozisa az optimalis elgdézolgési nyomas valtozasat is maga utan
vonja. A tobbi paramétert allandd értéken tartva, csak a vizsgalt értéket valtoztatva kiilon

diagramon abrazoltam az egyes jelllmzOk hatasat a killonb6zo hoforrasok esetén, ezek
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lathatoak a 3.3. abran. A kiils0 hémérséklet valtozasandl a kondenzator hémérséklet
valtozasdval is szamoltam, megtartva  koztik a korabbihoz  hasonlo 20 °C
homérsékletkiilonbséget, mely léghiités esetén helytalld kozelités, hiszen a vizhiités esetén a
hiitdviz  hémérséklete nem egyezk meg minden pillanatban a kiilsé homérséklettel.
Geotermikus 1illetve hulladékhd hdforras esetén bemeneti adatként jelenk meg a héhordozd
kozeg tomegarama is, ez azonban nem befolyasolja az optimalis elgdzolgési homérsékletet, ezt
ennek megfelelden nem is dbrazoltam.

Adott bemeneti adatok esetén az elgdzOlgési nyomas megvalasztdsa egyértelmiien
meghatarozza a korfolyamat fajlagos hobevitelét, amelybdl a teljes kozolt hdmennyiség alapjan
kiszdmithatd a szerves munkakdzeg tomegarama. Az elgdzOlgési nyomas csak a tervezési
allapotban fliggetlen a tomegaramtdl, egy megvalositott kiserémil esetén a kettd kapcsolatat az
adott hidraulikai rendszer viszonyai ¢s az alkalmazott szabalyozasi megoldasok hatarozzak

meg.

3.2. Reészterheleses tizemvitel

Az optimalis kialakitds tehat csak tervezési allapotban érhetd el, részterhelésen a rendszer
sziikségszertien az optimalistol eltérd allapotban lizemel, ennek mértékét és hatasait ez a fejezet
tartalmazza. A munkakdzeg tomegarama és az elgdzOlgési nyomas egymastol fliggetlen
valtoztatdsanak lehetdségét a turbina tiszta mennyiségi szabdlyozasa teremtené meg, ez
azonban csak elvi lehetdség, a valdosagban fuvokacsoportos beavatkozassal kozelithetd,
amelynek alkalmaziasa azonban ORC rendszerek esetén nem gazdasagos. Mennyiségi
szabalyozas nélkiil aturbina géznyelését aturbina eldtti €s utani nyomas, hémérséklet, valamint
a turbina tipusa ¢és kialakitdsa hatdrozza meg. A tdmegaram szabalyozisdnak lehetséges modja
a fojtasos szabalyozas kialakitisa, mely lehetéséget biztosit arra, hogy egy szabalyozd szelep
beiktatasaval az elgdzOlgés nyomasat a turbina belépd nyomaisdnidl magasabb értéken tartsuk.
A 3.1-2. abran lathattuk, hogy a hoforras hatasfoka és kihasznalhatdosaga romlik magasabb
elgdzolgési homérséklet esetén, igy annak mesterséges megemelése egyértelmlien sziikségtelen
¢s az alacsony homérséklettartomanyhoz viszonyitva jelentds fojtasi veszteség miatt jelentdsen
rontja a rendszer hatasfokat.

A favokacsoportos ¢és fojtasos szabalyozas kizarasaval egy lehetOséglink maradt, a
csuszonyomasu szabalyozas alkalmazisa, amely tulajdonképpen azt jelenti, hogy nem épitiink
be semmilyen szabalyozasi megoldast a turbina elé. Ebben az esetben a turbina elétti nyo mas

megegyezik az elgézolgés nyomasaval, és a tomegaramtdl vald fliggését a gbznyelést leird
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Osszefliggés hatarozza meg. Hagyomadnyos erdmiivi gbzturbindk esetén a géznyelés jol lefrhatd

a Stodola-féle Gsszefliggéssel:

m :k.&. 1_<&>2 (3.2)
" T Pre

ahol m a g6z tomegarama [kg/s], Poe€s pkia turbina eldtti ésutdni nyomas [bar], Thea turbina
elétti g6zhdmérséklet [°C], k pedig a turbinara jellemz6 allandd, mely a tervezési allapot adatai
alapjan hatarozhat6 meg A Stodola-Osszefliggés alkalmazisi feltételei kozt szerepel, hogy a
turbindban nem torténik hangsebesség feletti aramlas, igy altaldban tobb fokozatd, reakcids
turbindk lefrasara alkalmas. ORC rendszerekben, fdleg kis teljestményen altaldban
egyfokozatl, gyakran radidlis turbinat alkalmaznak, amelyben az egyetlen fokozatra jutd
jelentds nyomasesés miatt hangsebesség feletti dramlas alakul ki Akcids turbmnafokozatok

jellemzésére az alabbi egyenlet szolgal:

Mg =k -2 @(e) (3.3)

vV Tbe

ahol & = pi/pre a nyomasviszony, ¥ pedig ettdl az alabbi médon fligg:
2 +1
s == (3.4)

ahol x a gbéz adiabatikus kitevéje. A kritikus nyomasviszony az az érték, amelynél a

hangsebességli aramlas kialakul, és az alabbi képlettel szamithato:

K

2 K—1
cere = (57) &)

Amennyiben a nyomasviszony a kritikus értéknél alacsonyabb, a kilépd nyomas tovabbi
csokkenése mar nem eredményezi a sebesség, €s igy a tomegaram tovabbi novekedését, tehat a
(3.46) egyenletben ¥értékét az it behelyettesitésével kell szamolni [20]. A talhevitett gézre
jellemzd x= 1,33 értékkel szamolva &xrie = 0,54, melybdl ¥max = 0,57. Az altalam vizsgalt
rendszerekre jellemzd nyomasértékek alapjan egyfokozati turbina esetén a nyomdsviszony
minden megvaldsithatd terhelési szinten a kritkkus alatt van, igy minden {izemallapotban
kialakul a hangsebesség feletti aramlds, a tomegaram tehat csak a turbindba belépd g6z
paramétereitél fligg. A jellemzéen magas nyomasviszonyok esetén a (3.2) egyenlet utolsé
gyokos tényezbje is kozelithetd 1-gyel, igy a Stodola-Osszefliggéssel leirhatdo turbindk is
hasonléan viselkednek.

A munkakézeg tomegarama a (3.3) egyenlet alapjan aramlasi szempontbol egyediil az

elgdzolgés homérsékletétol és egy tetszOlegesen megvalaszthatd allandotol fligg, igy abemend
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adatok fliggvényében az elgdzolgési homérséklet valos alakulasa is dbrazolhatd. Az erre
vonatkozd diagramokat nagy szamuk miatt dolgozatom torzsszovegébe nem illesztem be, mivel
azonban nagyban segitik a jelenségek megértését és szamos fontos informacidé leolvashatod
roluk, az 1. fliggelékben megjelenitem ezeket. A fliggelék az elgdzolgési homérséklet optimalis
¢s valos lefutasan kiviil az ezekhez tartozé maximalis €s valos hatasfokot abrazolo diagramokat
is tartalmazza, melyeken lathatd, hogy a részterhelés miatt el6alld nem optimalis lizemelés
soran mennyivel alacsonyabb a villamosenergia-termelés hatasfoka az adott bemenetekhez
tartozo clvileg elérheté legnagyobb értéknél.

Nem koncentratoros naphéeromivek kozil egy vakuumcsdves kollektort tartalmazé
rendszerre végeztem el a szamitdsokat, az eredmények ¢€s jelenségek azonban hagyomanyos ¢€s
vakuumos sikkollektor esetén is hasonloak. A sugarzas csokkenésének hatdsara az elgdzolgés
homérséklete szinte az optimalis értékkel megegyezd mddon csokken (F1.1. abra), igy a
csuszonyomasu szabalyozds Onmagaban garantalja, hogy a rendszer minden sugarzasi szinten
az optimalis allapot kozelében, a maximalisnal alig alacsonyabb hatasfokkal mikddjon (F1.2.
abra). A kiils6 hémérséklet valtozdsanak hatasara az elg6zolgési homérséklet a valosagban az
optimalisnal kisebb mértékben valtozik (F1.3. abra), igy a tervezési kiilsé homérsékletnél
magasabb ¢és alacsonyabb értékek esetén a hatdsfok észrevehetden elmarad az elméleti
maximumtol (F1.4. abra).

A koncentratoros kollektort hasznald naphderdmii esetén a tendencidk némileg eltéroek,
aminek forrasa, hogy itt az elgdzolgési homérsékletet altaliban nem a hatasfokbdl fakado
optimum, hanem a munkakozegre megengedhetdé maximalis homérséklet szabja meg. A
sugarzas csOkkenésével az alacsony értékektdl eltekintve a legjobb hatasfokot eredményezo
elgdzolgési homérséklet a maximalisan megengedheté allandd érték, mig a valés homérséklet
abevitt hé mennyisé gének valtozasabol adoddan folyamatosan valtozik (F1.5.4bra), igy a valos
hatasfok részterhelésen joval elmarad az elvi maximumtol (F1.6. dbra). A kiilsé hémérséklet
hatasa itt is az el6z0 fejezetben lefrtakhoz hasonld (F1.7-8. ébra).

A geotermikus vagy hulladékhd hdforrdson alapuld kiserdmiivek esetén a héhordozd kozeg
homérsékletének valtozasakor a valos elg6zolgési homérséklet kozel az optimalisnak
megfeleléen alakul (F1.9. abra), igy a hatasfok a bemend hémérséklet széles tartomanyban
torténd valtozasa esetén is az elméleti maximummal egyezk meg (F1.10. abra). A kiiso
homérséklet valtozisa a (3.3) egyenletnek megfeleléen a g6z tomegaramat ¢és a valos
elgbzolgési  homérsékletet egyaltalin nem befolyasolja, mig optimalis allapotban az

alacsonyabb kiilsé hdmérséklethez alacsonyabb elgdzolgési hdmérséklet tartozna (F1.11. abra),

36



igy a hatasfok magas és alacsony hdmérsékletek esetén elmarad az elméleti maximumtdl
(F1.12. abra). A hohordozd kozeg tomegdramanak valtozasa pont ellentétes eredménnyel jar:
az elméleti elgdzolgési homérséklet nem fligg a tomegaramtol, a fejlesztett géz mennyisége, és
emiatt a valos elg6zolgési nyomas azonban igen (F1.13. é&bra), igy a tervezési értéknél
magasabb ¢és alacsonyabb tomegiram egyarant a hatdsfok csokkenését eredményezi (F1.14.
abra). A bemutatott jelenségek tanulsaga, hogy geotermikus ¢€s hulladékhé hoforras esetén az
ORC méretezésénél a héhordozd kozeg tOmegarama a meghatdrozd szempont, mivel
ugyanazon rendszer kiilonb6z6 hémérsékletii hdhordozo kozegek esetén is képes az elméleti
maximalis hatasfok kozelében mikodni.

A rendszer tervezési allapota az a pont, ahol az elgdzolgési nyomast az optimalis értékre
valaszthatjuk, igy az ennek megfeleld iizemallapotban a kiserdmii az elméleti maximalis
hatasfokan képes miikddni, minden egyéb pontban azonban csak annal alacsonyabb értéken. A
tervezési allapotot gy kell megvalasztani, hogy a rendszer a teljes élettartama soran lehetdség
szerint a legtobb energiat termelje, tehat a hatasfoka a gyakorlatban eléforduld tizemallapotok
egyiittesében minél kozelebb legyen az elméleti maximumhoz. Napkollektoros ORC
rendszerek a napsugdrzas folyamatos valtozdsa miatt teljes é€lettartamuk alatt részterhelésen
iizemelnek, igy lényeges a tervezési allapothoz tartozd sugarzas helyes megvalasztidsa, melyre
vizsgalataim alapjan 600 W/m? az esetek tobbségében megfeleld érték. Koncentratoros
napkollektoros naperdmil esetén a tervezési szempontok némileg eltéréek, mivel figyelembe
kell venni, hogy az elgdzolgési homérséklet semmilyen iizemallapotban sem haladhatja meg a
munkakdzegre megengedett maximalis értéket. Az 1. fliggelék diagramjai alapjan lathato, hogy
az elgdzolgési homérséklet a sugarzas ¢és a kiilsé hdmérséklet novelésével egyarant novekszik,
igy ezek eloforduld legnagyobb értékére kell az ellendrzést elvégezni Geotermikus és
hulladékh6é hasznositdsa esetén a hoforras altaldban alland6 jellemzOkkel all rendelkezésre, igy
arendszer is allandosult allapotban miikddhet, ilyenkor természetesen erre érdemes méretezni.

A fenti megfontolasok sordn a villamos energia termelés maximalizalisara torekedtiink, a
telles kiserdmii gazdasdgossdgat azonban tovabbi tényezok is meghatdrozzdk. Alacsonyabb
elgdzolgési hémérséklet esetén a héforras oldalan, magasabb homérsékletnél pedig a
korfolyamban p fel nagyobb veszteség, melyek kozt fontos kiilonbség, hogy mig a héforras
vesztesége kiilon beavatkozas nékkiil jelentkezik, a korfolyamat veszteségét a hiitérendszeren
keresztil el kell vonni. A kiserémii koltségoptimuma szempontjabol az elgbzolgési

hémérsékletet érdemes az eddigiekben bemutatott optimumnal valamivel magasabbra
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valasztani, mivel igy alacsonyabb lesz a korfolyamat hiitésigénye és az ehhez kapcsolodod
koltség is.

Az ORC részterhelésti iizeme szempontjabdl nagy jelent6sége van az eldmelegito -
elgdzologtetd hdcseréld kialakitdsanak is. Az 1. fliggelékben szerepld diagramok alapjan
lathatd, hogy a korfolyamat elg6zolgési homérséklete ¢és nyomasa, foként naphderdmiivi
rendszereknél folyamatosan és jelentds mértékben valtozik az lizemelés soran. Az elgézolgési
homérseklet valtozasa minden munkakézeg esetében maga utdn vonja az eldmelegitéshez és
elgbzologtetéshez szilkséges hd részardnyanak megvaltozasat is, hiszen a magasabb
homérsekletre torténd melegités tobb hdt igényel, a parolgdshd azonban alacsonyabb értékii. A
héigények aranyanak valtozasa azt eredményezi, hogy az elg6zolgés kezdGpontja a kiilonb6z6
iizemallapotokban vandorol az eldmelegité-elgdzologtetd hdcseréld feliletén.

Elémelegités soran, foleg az alkalmazott munkakdzegek jellemzOen alacsony hdvezetési
tényezOjének kompenzilasara magas aramlasi sebesség szikséges egy kielégitd hdatadasi
tényez0 eléréséhez, amely a munkakozegnek egy hdcseréld csdterében torténd aramoltatasaval
érhetd el Az elgdzolgéshez mar nem szikkséges magas dramlasi sebesség, a munkakdzeget egy
gozfejlesztd  hdcseréld kopenyterében elgdzologtetve a kilépd telitett gbéz is konnyedén
biztosithatd. Az eltér6 kovetelmények miatt tehat célszeri lenne az elémelegitd és
elg6zologtetd  térbeli elkiilonitése, az elgdzolgés kezdetének elmozdulasa miatt azonban
bizonyos esetekben az elgdzolgés mar az elomelegitd csovekben elkezdddhet, maskor pedig
alahtitott folyadék jut az elgdzolo gtetobe. Az ebbdl fakadd problémak elkeriilhetéek egyetlen
hécseréld alkalmazasaval, melynek cséterében torténk az eldmelegités és elgdzologtetés s,
ekkor azonban a keletkez g6z jelentds aramlasi sebessége miatti nyomasvesztesé gek
jelentenek problémat. A turbindra jutdé kozeg telitett gdz allapot biztositisa megoldhatd egy, a
hdcseréld utdn beiktatott szepardtorral, ez azonban a levalasztott nedvesség visszavezetése
miatt rontja a korfolyamat hatasfokat, illetve bizonyos mértékli talhevités megvalositasaval,
amely azonban anyomasveszteség tovabbi ndvekedéséhez vezet. A fenti példan is lathatd, hogy
a részterheléses ilizem a hatasfok csokkenése mellett bizonyos iizemviteli kérdések
szempontjabol is hatranyos, igy célszeri lenne a kiserémii folyamatos allandosult allapotban
torténd lizemeltetése. Geotermikus ¢és hulladékhd héforrds esetén ez legtobbszor konnyedén
megvaldsithatd, naphderémiiveknél azonban csak a kollektor és a korfolyamat kozé beiktatott
hotarold segitségével van erre lehetdség.

A részterheléses tizemvitelt dontéen befolyasoljadk a kiserémii szabalyozisi megoldésai, igy

roviden ezeket is Osszefoglalom. A csuszonyomasu turbinaszabalyozis egyértelmii elényeit az
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1. fuggelek tablazatai is aldtdmasztjdk, igy tovabbi szamitdsaim soran minden esetben ezt
veszem figyelembe. A korfolyamat mikodtetéséhez igy egyetlen szabalyozasi korre van
szikség, amely biztositja a szivattyt altal keringtetett tomegaram és a turbina géznyelésének
egyenloségét. A szabalyozd beavatkozisi pontja minden esetben a szivattytu fordulatszdma
vagy a szivattyll utan beiktatott szabalyozd szelep helyzete, a szabdlyozott jellemz6 pedig
kopenytéri elgdzologtetés esetén az elgdzologtetd folyadékszintje, csotéri elgdzolgés esetén
pedig a kilépd hémérséklet vagy fajlagos géztartalom Ilehet.

A kiadott villamos teljesitmény szabalyozidsdra a bevitt hémennyiségen keresztil van
lehet6ség a héhordozod kozeg tomegaramanak valtoztatdsaval. A rendelkezésre allo maximalis
homennyiség altalaban adott, igy az iddjarasfiiggd megijuld energiaforrasokhoz hasonldan
csak leszabalyozasra van lehetdség, amely az esetek tObbségében gazdasagi szempontbol
kedvezétlen. Tarold alkalmazasa esetén lehetdség nyilk a turbina teljesitményszabdlyozaséara,
mely altal a kiserdmii a VER szabalyozasahoz hozzajarulva bizonyos tobblet bevételekre is
szert tehet, illetve szigetiizemli rendszer villamos oldali energiatarolok nélkiili Iétesitését is
lehetdvé teszi

A hitérendszer  ilizemeltetése  szabalyozas nélkill is megvalosithatd, hiszen a
kondenzatornyomas a rendelkezésre all6 hiit6kozeg hoémérséklete és tomegarama alapjan
magatoél bedll az egyensulyi allapotba. Az optimalis mikddés biztositasa szempontjabol
azonban célszeri lehet a hiitdkdzeg tomegaramanak vagy felmelegedésének szabalyozasa,
melyek kozil én utobbit feltételeztem dolgozatomban, tehat a hiitbkozeg felmelegedésének
mértékét allandonak tekintettem. A bemutatott szabalyozasi korokon kivil még tovabbi
vezérlések, védelmi mikodések valamint nyomas- €s homérséklet hatarold beavatkozasok is
szikkségesek a rendszer biztonsagos lizeméhez, melyeket azonban nem részletezek, mivel

nincsenek kihatassal a rendszer lizemére.
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4. GAZDASAGOSSAGI SZEMPONTOK

Az energetikai beruhazasok értékelésénél a gazdasidgossig elsddleges szempont, mivel az
esetleges miiszaki akadalyok elharulta utan ezen milik a beruhazas megvaldsithatosaga. Az
energiatermeld rendszereket jelentds tokeigény jellemzi, kiilondsen igaz ez az altalam vizsgalt
megljuld energiaforrasokon alapuld kiserdmiivekre, ahol a héforrds ingyenes rendelkezésre
allasa révén a kiadasok dontd részét a kezdeti beruhazasi koltség alkotja. Gazdasagi
szempontbol fontos jellegzetesség az eldallitott termékek, a villamos energia és a hd specidlis
volta, hiszen ezek sajatossagai és arazasi modjai jelentésen eltérnek mas hagyomanyos
termékekétdl. Villamos energia esetén akar a nagy tavolsdgh szallitas is alacsony veszteségek
mellett megoldhatd, nagy mennyiségli tarolasra azonban még nincsenek gazdasagos
modszerek, igy azara elsddlegesen azeldallitas idejétdl és rugalmassdgatdl, nem annak helyétdl
flige. A termelt hd ezzel ellentétben csak viszonylag kis tavolsagon szallithato, igy
értékesithetdségét a kiseromii kornyezetében rendelkezésre allo hdigény hatarozza meg, a napi
szintli tarolhatosdg miatt a termelés idObelisége csak masodlagos szempont.

A beruhazasok gazdasagossaganak értékelésére statikus és dinamikus gazdasagi szamitasok
készithetek. A statikus szamitdsok elhanyagoljdk az id6beli hatdsokat és egy atlagos iddszak
adatai alapjdn szdmolak, ennél fogva egyszerlien elvégezhetdoek, mig a dinamikus modszerek
az egyes pénzaramok idébeliségét figyelembe véve pontosabb, de Osszetettebb szamitidsokat
eredményeznek. Bizonyos keretek kozott mindkét modszer alkalmas ¢€s haszndlatos is az
energetikai beruhdzasok értékelésére, az altalam vizsgdlt rendszerek leirasdra azonban a
dinamikus gazdasagi modellt tartom alkalmasabbnak, ezért munkam soran ennek alapjan
végeztem  szamitdsokat. A beruhdzasok  sajatossagaibol addodoan  megengedhetd
egyszersitések ¢€s elhanyagolasok segitségével a dinamikus szamitds is konnyen kezelhetd
alakra hozhatd, mely szemléletesen fejezi ki a megtériilést befolyasold kiilonbozd tényezdk
hatasat.

A dinamikus gazdasagossagi modell lényege, hogy figyelembe veszi akiilonb6z6 kiadasokat
¢és bevételeket, majd ezeket a pénz id6értékét szamitasba véve Osszegzl. Alapvetd Osszefliggése
a nettd jelenérték szamitas, amely a beruhazis teljes idOtartama alatt Gsszegzi a jelentkezd

pénzaramok jelenértékét az alabbiak szerint:

n n C
_ _ t
NPV = vat - Xm @.1)
t=0 t=0
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ahol NPV a nettd jelenérték (net present value) [Ft], t az adott id6szak sorszama [-], n a
vizsgalt id6szakok szama [-], PVia t. id0szakban jelentkez6 pénziaramok jelenértéke [Ft], Cta
nettd pénzmozgas at.idészakban [Ft], r pedig a diszkontrata [-]. A vizsgalati id6szakok hosszat
tulajdonképpen tetszOlegesen megvalaszthatjuk, célszerli azonban figyelembe venni a
pénzaramlasok idOszakossagit ¢€s periodicitasat, mivel idOszakonként megegyezd nettod
pénzaramok esetén a szamitasi Osszefliggés jelentdsen egyszerisithetd. A szamitast altalaban
éves szinten végzik, amely esetlinkben is megfeleld, hiszen a kiserdmil varhatdan hossza
megtériilési ideje mellett elegendd felbontast eredményez.

A pénz id6értékét kifejezd diszkontrata tulajdonképpen a befektetéshez tartozo elvart
hozamrata, amely kifejezi, hogy egy id6szak alatt mekkora hozamot varunk a befektetéstdl,
meghatarozasa pedig tobb kiilonb6zé értelmezés alapjan is torténhet. Az elvart hozam fligg a
beruhdzds kockazatitél, magasabb kockazat esetén magasabb hozamot varhatunk, igy a
befektetés kockéazatdnak ismeretében a diszkontrita az azonos kockdzati befektetési
alternativak jellemz6 hozamratajaval azonosnak tekinthetd. Masik értelmezés szerint a toke
alternativakoltségét jelenti, tehat a vizsgalt lehetéségen kiviili masodik legjobb befektetési
alternativa hozamaval egyezik meg, ekkor a nettd jelenérték azt mutatja meg, hogy mennyivel
kedvezObb a vizsgalt befektetés a kovetkezd alternativandl. A diszkontratdt megfeleltethetjiik a
kamatlabnak is, minthogy befektetési alternativaként a pénz banki lekotésére minden esetben
lehetéség van. Amennyiben a beruhazis banki hitelre tdmaszkodva valosul meg, a pénz
idéértékét a felvett hitel kamata hatdrozza meg, igy azzal célszerli szamolni.

Az éltalam vizsgalt, megajuld energiaforrasokat hasznositd kiserémiivek jellemzdje a magas
beruhazasi koltség, amely a rendszerek viszonylag kis teljesitményéb6l és méretébdl fakado
rovid Iétesitési id0 miatt egy egyszeri kiadasnak tekintheté a 0. évben. A kiseromi bevételei az
értékesitett energiabol szarmaznak, igy az éves bevételeket az adott évben termelt villamos ¢és
esetlegesen hdenergia és ezek atvételi aranak szorzata adja meg. Az lizemeltetési koltséget
dontden a karbantartdsi koltség jelenti, amely a termelt energiatol fiiggetleniil, éves szinten
alland6é kiadast jelent. A koltségek megoszlasanak figyelembe vételével a nettd jelenérték

szamitasa az alabbi modon tOrténhet:

n
Cge"Er+co,-Qp — Cy
NPV = Z gt Ee tCop Qe — Gy —c, (4.2)
t=1

1+r)t

ahol Coaberuhazasi koltség [Ft], Ceta villamos energia értékesitési egységkoltsége at. évben
[FYKWHh], Et a termelt villamos energia mennyisége a t. évben [kKWh], cota hé értékesitési

egységkoltsége at. évben [Ft/kJ], Qt a termelt hdmennyiség a t. évben [kJ], Ciazlizemeltetési
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koltség a t. évben [Ft]. A karbantartasok ¢és ellendrzések 4ltaliban éves rendszerességgel
sziikségesek, igy aziizemeltetési koltséget is mmden évben azonosnak tekintettem, feltételezve,
hogy a rendszeres megel6z0 karbantartdsok hatdsdra semmilyen varatlan koltség nem Iép fel a
rendszer €lettartama soran A kiserOmi teljesitményét befolydsold kornyezeti jellemzok éves
periodicitassal valtoznak, igy a megtermelt villamos energia és hd mennyisége is minden évben
allandonak tekinthet6. Az energia atvételi ara a tobb évtizedes milkodési id6 alatt igen nagy
mértékben valtozhat, ennek irdnyadra ¢és nagysagira azonban nem készthetéek megbizhatd
elorejelzések, a megijuld alapu energia tdmogatott atvételi ara azonban bizonyos mértékl
argaranciat is jelent, gy ezeket is allandonak tekinthetjik. FEves szinten megegyez6
pénzaramokat feltételezve a befektetés nettd jelenértéke az alabbi Osszefliggéssel is szamithatd:

NPV=(cE-E+cQ-Q—cu)-(l—;)—co 4.3)

r r-(1+nr)"

A netto jelenérték szamitasa soran az elvart hozamot a pénz iddértékét kifejezd diszkontrata
segitségével figyelembe vettiik, igy a megtériilés hatarallapotat a nulla NPV fejezi ki: pozitiv
értéke a vartnal nagyobb hozamot jelent, igy negativ érték esetén a befektetés nem tériill meg az
elvart hozammal A megtériilési hatarra vonatkoz6 NPV = 0 0Osszefliggést felhasznalva
kapcsolatot teremthetiink a (4.2) és (4.3) egyenletek jobb oldaldn szerepld Osszefliggések kozt.
A (4.3) egyenlettel egyszeriibb ¢és atlathatobb a szamitdis menete, amennyiben azonban a
levezetése soran tett feltétel, az éves bevételek allandosaga nem teljesil, a (4.2) egyenlet
haszndland6. A gazdasdgossdgi szamitasokat ennek megfelelden tobbfeleképpen is
elvégezhetjikk, annak megfelelden, hogy melykk mennyiségek ismertek, és mire vagyunk
kivancsiak az egyenletben.

A gyakorlatban hasznalt egyk legelterjedtebb mutaté a megtériilési id6, amelyet n jeldl a
fenti egyenletekben, és szamitasdhoz ismerniink kell a beruhazasi koltséget, az éves bevételeket
és az elvart hozamratat. Frtékét a (4.3) egyenlet alapjan kozvetleniil is kifejezhetjik, mig a (4.2)
egyenlet hasznalatdval addig kell végezniink az 0sszegzést, amig az NPV eldjelet nem valt, és
az ehhez tartozd év jelenti a megtériilés idejét. EQy energetikai beruhazast alapvet6en akkor
érdemes megvalositani, ha a megtériilési id6 rovidebb a kiserOmii tervezett élettartamanal,
amely alatt azt az iddszakot értem, amig a rendszer a fobb berendezések meghibdsodasa vagy
a karbantartasigény jelentés megnovekedése nélkiil képes tizemelni. Az altalam vizsgalt
kiserdmiivek élettartama az energetikai gépek és rendszerek tobbségéhez hasonldoan viszonylag
hosszi, tobb évtizedre tehetd, a befektetok tobbsége azonban a 10 évnél lassabban megtériilé
befektetésektdl mar er6sen 6dzkodik, igy a beruhdzis tényleges megvalositisdhoz altalaban

nem elegendd az é€lettartamon beliili megtériilés. A hossza tava befektetésektdl valo altalanos
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felelem mindamellett érthetd, mivel a szamitdsok soran tett eldrejelzések, feltételezések ¢és
kozelitések az idotdv novekedésével egyre pontatlanabbak, igy a hosszi tava befektetések
kockézata altalinosan nagyobb, mint ardvidebbeké. Magasabb kockazat esetén az elvart hozam
is novekszik, igy a megtériilési id6 szamitdsanal néhany lépéses iteracid alkalmazisa is mdokolt
lehet, melynek soran az elsé Iépésben szamolt megtériilési id6 alapjan modositjuk a
diszkontratat az adott idétavra érvényes elvart hozamnak megfeleléen.

A Dbefektetések gazdasagossagi értékelésére szolgdlo masik elterjedt mutatdé a belsd
megtériilési rata, amely azt a diszkontratat jelenti melynek esetében egy adott idétartamra
szamitott nettd jelenérték éppen nulla. A bels6 megtériilési ratara ilyenkor az r helyett az IRR
(internal rate of return) jelolést hasznaljuk. Szdmitasa a beruhdzasi koltség és a bevételek, és a
vizsgalt idGszak hosszanak ismeretében a (4.2) és (4.3) egyenlet alapjan is torténhet, explicit
modon azonban egykbdl sem fejezhetd ki, meghatdrozasdhoz mindkét esetben iteraciod
szikkséges, amely azonban napjaink szamitdgépes lehetdségei mellett nem jelent komoly
nehézséget. A vizsgdlt iddszak n hosszanak alapvetden a rendszer tervezett éElettartamat
érdemes valasztani, de az el6z6 bekezdésben emlitett gyorsabb megtériilési elvardsok miatt az
IRR rovidebb idOszakra, a befektetés elvart megtériilési idejére is szamithatd. Egy beruhazast
akkor érdemes megvaldsitani, ha a bels0 megtériilési ratira szamitott érték eléri vagy
meghaladja a befekteté adott idotavra vonatkozd elvart hozamratdjat.

Amennyiben a befektetonek konkrét elvarasai vannak a megtériilési id6 és a hozam
tekintetében, tehat n és r ismert, akkor a beruhdzasi koltség €s a varhatd éves bevételek kozti
kapcsolat is meghatarozo, ¢€s barmelyik ismeretében a masik szamithato. A (4.3) egyenlet
atalakitasaval kifejezhetd az éves bevételek ¢és beruhazasi koltségek aranya a megtériilés

hatarallapotara, NPV = 0 esetre vonatkoztatva:

r-(l 1 )‘1:cE-E+cQ-Q—Ci-1 @.4)

DR Co

Az egyenlet jobb oldala csak n és r fliggvénye, igy ezek ismeretében a bevételek és koltségek
aranya is adott. A bal oldali tag hatarértéke r—0 esetében pontosan 1/n, a megtériilési ido
reciproka, a pénz idéértékének elhanyagolasaval tehat a fenti egyenletb6l is az egyszerii
megtériilési 1d6 szamitdsi modjat kapjuk. Poztiv diszkontratat feltételezve, amely nagyon
kivételes valsaghelyzetektol eltekintve mindig helytdlldo, az egyszeri megtériilési ido
alacsonyabb a tényleges megtériilés idejénél, igy annak also becsléseként alkalmazhat6. A bal
oldali tag masik hasonld, nevezetes hatarértéke n—oo esethez tartozik, értéke pedig pontosan az

I diszkontrata, amennyiben tehat a bal oldalon szerepld koltségek aranya ennél kisebb, akkor a

43



beruhazas soha nem tériil meg. A modszer segitségével kozelitd felsd becslés készithetd a
varhatdé hozamra vonatkozoan, mely szerint az éves bevételek és a beruhdzasi koltség aranyanal
csak kisebb hozam érheté el A fenti két modszer elénye, hogy a szamitds a koltségek
ismeretében egyetlen osztdssal elvégezhetd, ¢€s tul hosszii megtériilési id6 vagy tul alacsony
hozam esetén a bonyolultabb szamitas elvégzése nékiil is elvethetd a beruhazas.

Dolgozatomban a villamosenergia-termelés mellett a kapcsolt hétermelés lehetéségeit is
figyelembe veszem. A hékiadas altalaban csak a termelt villamos energia csokkenésének aran
valosithatd meg, igy gazdasdgossagi szempontbol is fontos kérdés, hogy mennyi villamos
energiat érdemes felaldozni adott mennyiségti ho eldallitasa érdekében. Elsddleges szempont,
hogy a hétermelés kialakitisa miatt ne csokkenjenek a kiserémii éves bevételei, tehat az
értékesitett hobdl tobb bevétel keletkezzen a meg nem termelt villamos energiabol fakado
kiesésnél, az erre vonatkozo feltételt az alabbi egyenlet irja le:

0>E.AE (4.5)
€o

ahol 4E a termelt villamos energia [kWh] csokkenése Q homennyiség [kWh] kiadasanak
hatasara. A moédszer elénye, hogy pusztdn az egységkoltségek alapjan elvégezhetd a szamités,
a hatranya azonban, hogy csak also becslésként alkalmazhatd, mivel nem vesz figyelembe a
beruhazasi  koltségek  hotermelésbol  fakadd  megndvekedését. A villamos  energia
egységkoltsége orszagos szinten allando érték, a hd egységkoltsége azonban a helyr héigénytd1
¢s viszonyoktdl is fligg, a (4.5) egyenlet ennek megfeleld atrendezésével AE és Q ismeretében
az is szamithatd, hogy miyen hé egységkoltség felett érdemes a kapcsolt hétermelés
megvalositasa. Pontos szamitas elvégzése esetén akkor tekintjiik gazdasagosnak a kapcsolt
hétermelést, ha megvaldositasinak hatasara javul az éves bevételek és a beruhazasi koltség
hanyadosa, utobbi tehat kisebb aranyban nd a bevételek novekedésénél. A szamitashoz az
egységkoltségek mellett a beruhdzisi koltségek eredeti értékét és megvaltozasat, valamint a
termelt energia mennyiségét is tudnunk kell, ezek ismeretében azonban ez a médszer is konnyen
hasznalhato.

Az ORC kiserdmiivek elsddlegesen villamos energia termelésre szolgalnak, a kapcsolt
hokiadas csak bizonyos esetekben, a gazdasagossadg javitdsa céljabol keriil megvalositasra. A
gazdasadgi szamitdst ennek megfelelden elséként mindig érdemes tisztan villamosenergia-
termelés esetére elvégezni, majd az erre kapott eredményekkel Osszevetve értékelni a kapcsolt
hétermelés megvalosithatosagat. Az éves lizemeltetési, karbantartdsi koltségek altaldban a
bevételeknek csak kis hanyadat teszik ki, igy ezeket elhanyagolva ¢és hokiadas hidnydban az

éves bevételek egyszerlien a termelt villamos energia ¢és az atvételi ar Osszegeként
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szamithatéak. A beruhazasi koltségek felirasahoz célszerli bevezetni a fajlagos beruhdzési
koltség fogalmat, amely az egységnyi beépitett teljesitményre jutd koltséget jelenti. A fentiek
alapjan a (4.4) egyenlet az alabbi alakba irhato:

1 1 ¢ -E ¢
(=) “ap T a (46)

ahol a jeloli a beruhazasi koltséget [Ft/kW], Po pedig a kiserdmii névleges, beépitett
teljesitményét [kW], 7cs pedig az éves cslcskihasznalasi oraszam [h], mely az éves szinten
termelt energia és a névleges teljesitmény hanyadosa. A (4.6) egyenlet elonye, hogy csak
fajlagos jellemzoket tartalmaz, igy a rendszerméret ismerete nélkiil is végezhetdek szamitasok
vele, mivel a beruhdzas gazdasagossaga csak a villamos energia atvételi aratol, a fajlagos
beruhazasi koltségtdl és a csucskihaszndlasi oraszamtol fligg.

4.1. tablazat: Jelenleg érvényes villamos energia atvételi arak a KAT rendszerben [22]

Villamos energia kotelezd atvételi ara [Ft/kWh]

Id6szak Cstics Volgy Meélyvolgy
20 MW vagy annal kisebb naperémiiben
32,49 32,49 32,49
termelt
20 MW vagy annal kisebb erémiiben
' 36,30 32,49 13,26
(kivéve: naperémii) termelt
20 MW-nal nagyobb, de legfeliebb 50
& g 29,04 25,99 10,60
MW-os erémiiben termelt

A villamos energia atvételi ara az altalam vizsgalt, megjuld héforrasokat hasznosito
kiseromiivek esetében nem a piaci, hanem egy tdmogatott arat jelent, melynek formaja jelenleg
a kotelezd atvételi (KAT) rendszer. A tamogatott, atvételi kotelezettség ald esd termelok
csatlakozhatnak a villamos energiardl szolo térvény rendelkezéseinek megfeleldoen a MAVIR
ZRt. ltal Ktrehozott KAT mérlegkorbe, amely a termelt villamos energia piaci viszonyoktol
fliggetlen, kotelezd atvételét, valamint apiacinal magasabb, tamogatott atvételi arat jelent [21].
Az atvételi 4rak az energia atvételi idészakatol és a kiserOmil tipusatol és névleges
teliesitményétol is fliggenek az 4.1. tablazat szerint [22]. Az éjszakai, mélyvolgy idészakra a
20 MW alatti naperOmiivek kivételével alacsony atvételi ar jellemzd, ezzel Osztondzve a
kiserémii tulajdonosat a villamosenergia-rendszer (VER) napi teljesitményingadozasainak
kiegyenlitéséhez torténd hozzajaruldsra a teljesitmény szabdlyozdsa vagy energiatarold
beépitése altal. Naperomiivek esetében a mélyvolgy idészakban torténd termelés csak tarolas

esetén valosithatd meg, igy ott szintén a tarolds Osztonzése miatt tartjdk magasan éjszaka is az
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atvételi arat. Az altalam vizsgalt kiserémiivek jellemzd mérete 20 MW alatti, igy napenergia
héforras esetén 32,49 Ft/kWh atvételi arral szamolhatunk. A geotermikus hdforras alkalmazasa
esetén egész napos folyamatos energiatermelést is feltételezhetiink, melynek esetében az
atlagos atvételi ar 31,27 Ft/kWh, melyet a fenti tablazatban a kiilonb6z6 iddszakra vonatkozo
araknak az id0szakok heti hosszaval stlyozott atlagaként kaptam.

A megijulo és alternativ energiaforrasokbol eldéllitott hd- és villamosenergia-atvételi
tamogatasi rendszer (METAR) egy 2011-ben kidolgozott torvénytervezet a KAT rendszer
levaltasara [23], bevezetése azonban 2013 ota késlekedik, és iddpontja ma sem ismert. A Kiadott
tervezet alapjan meglehetdsen differencidlt tamogatasi rendszerre szamithatunk, mivel az
artamogatas idOtartama és az atvételi tarifa egyarant fligg a meg@juld energia tipusokon beliil
alkalmazott technologiatol és rendszermérettél is, kiilon tablazat tartozik példaul a geotermik us
alapu, ORC vagy Kalina korfolyamattal megvalositott kapcsolt energiatermelés tamogatisara.
A tervezet szerint egy minimalis hatdsfok kiiszob is varhatd, amelyet meg kell haladni a
kiserémiinek a tamogatds érdekében, erre vonatkozd szamszeri adatokat azonban nem
tartalmaz a dokumentum.

A cstcskihasznalasi Oraszdm az altalam vizsgdlt esetekben foként a technologiatdol és a
hoforrastol fligg, a kiserOmil teljesitménye nem befolyasolja jelentds mértékben. A
csucskihasznalasi oOraszam helyett a vele egyenértékii kihasznalasi tényezd is hasznalatos,
amely az éves szinten termelt €selméletileg maximalisan termelhetd energia szazalékos aranya,
szamértékét tekintve megegyezik a csucskihasznalasi oraszam é€s az éves Osszes Orak szamanak
(8760 h) hanyadosaval. Napenergia héforras esetén a napsiités idobeli egyenlStlen eloszlasa
miatt értéke alapvetden alacsony, amely a (4.6) egyenletnek megfeleléen jelentdsen rontja a
beruhdzas megtériilését. A kihasznalasi tényezd javitdsanak lehetséges modja a kollektorok ¢és
a korfolyamat koz¢ épitett hotarold alkalmazisa, illetve valamilyen, praktikusan biomassza
alapu pottiizelés alkalmazisa nem elegendd napsiités esetén. A fenti modszerek hatranya, hogy
onmagukban is koltségesek, valamint segitségiikkel csak az ORC rendszer kihasznalasa
novelhetd, a napkollektoroké nem, amely szintén a fajlagos beruhizasi koltség emelkedéséhe z
vezet. Geotermikus hdforrds esetén a kiserdmii miikddése folyamatos, melyet csak az éves
karbantartds ¢s az esetleges kiesések korlatoznak, igy akar igen magas 8000 ora feletti
cstcskihaszndlasi oraszam is elérhetd, amely kedvez a beruhdzas megtériilésének. Hulladékhd
hasznositdsa esetén a csucskihasznalasi oraszamot alapvetden a mogottes ipari folyamat
mikddése hatarozza meg, azonban jellemzéen minden ipari létesitményben szempont a jo

kihasznalasi tényezd. A megtériilés szempontjabdl tehat célszerli olyan hulladékhd héforrast
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valasztani, ami az év jelentds részében rendelkezésre 4ll, igy ebben az esetben is elérhetd egy
kedvezonek mondhatd 7000 ora feletti csucskihaszndlasi oraszam.

A villamos energia atvételi ara a fentiek alapjan altaldban ismert, a csucskihasznalasi draszam
is jol becsiilhetd, igy egy adott megtériilési elvaras (n és r érték) esetén a (4.6) egyenletbdl
kiszamolhato a maximalis fajlagos beruhdzasi koltség, amely felett mar nem érdemes a
beruhazas megvalositasa. A fajlagos beruhdzasi koltség altalaban fligg a rendszer méretétdl, kis
teliesitmény esetén értéke magas, majd a teljesitmény ndvekedésével értéke csokken. Egy adott
beruhdzasi koltség ismeretében a hozza tartozod rendszerméret megadja, hogy mi aza mmnimalis
tellesitmény, amely felett gazdasagos a kiserOmi Iétesitése. A gyakorlatban altaldban nem all
rendelkezésre korlatlan toke, igy a legkisebb gazdasagos teljesitményhez tartozd beruhazasi
koltség sok esetben meghaladja a befektetd anyagi lehetdségetit.

A beruhazasi koltség lehetséges forrdsa lehet a befektetd sajat tOkeallomanya, banki hitel,
vagy vissza nem téritendd palyazati tamogatds. A sajat toke hatranya, hogy altalaban
korlatozott, igy a beruhdzas megvaldsitasahoz tovabbi befektetok bevondsara lehet szikség,
ami azonban sok esetben nehézkes és bizonytalan. A banki hitel hatrdnya az igen magas kamat,
amely a szamitdsok soran magas diszkontratdt eredményez, igy az altalam vizsgalt, hossza
megtériilésti  kiserOmiivek tobbségének éves bevételei még a kamatok fedezetére sem
elegenddek, igy a tisztan hitelbdl torténd épitkezés csak igen ritkén kifizetddd. A fenti korlatok
miatt a legtobb esetben valamilyen palydzati tdmogatasra van szikség a beruhazas
megvalositdsdhoz, ¢€s a nemzetkozi tapasztalatok is azt mutatjak, hogy azokban az orszagokban
fejlodnek dinamikusan a megijuld energiaforrasok, amelyekben a befektetok jelents allami
tamogatasban részesiilnek. A palyazati forrdsok mell¢ altaldban valamilyen aranya Onerdre is
szilkség van, a fentick szerint szamolt, megtériilést eredményezd maximalis beruhdzasi
koltségnek ¢€s a rendszer megvalositdsanak tényleges beruhdzisi koltségének hanyadosa az
Oonrész maximalis ardnyat hatdrozza meg A befektetést ennek alapjan akkor érdemes
megvaldsitani, ha taldlunk olyan palydzati forrast, amely a szamitottnal alacsonyabb onrész
mellett tdmogatja a kivant beruhazast. A palyazati forrasok jelentds hatranya, hogy ritkdn és
korlatozottan allnak rendelkezésre, jelenleg Magyarorszigon nem ismerek olyan allami
palyazati lehetOséget, amely az altalam vizsgdlt rendszerekre nyujtana tdmogatast. Az Eurdpai
Uni6 azonban tobb kozponti, de itthonrdl is elérhetd palyazatot hirdet, ilyen példaul a Horizont
2020 nevezetli kutatasi és innovacios palyazat [24], amelyben a kiirasa alapjan WGjszeri

energetikai kutatasokra és beruhdzasokra is igényelhetd tamogatas [25].
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5. SZIMULACIOS VIZSGALATI EREDMENYEK

A Matlab modell szamos kiilonféle szimulacios vizsgalat végrehajtasat tette lehetévé, amelyek
segitségével meghatarozhattuk az ORC rendszerek villamosenergia-termelésre vonatkozo
hatasfokanak alakulasat a kiilonboz6 esetekben, az egyes rendszerekkel éves szinten
megtermelhetd  energia mennyiségét, valamint részletesen vizsgalhattuk a kapcsolt
energiatermelés lehetdségeit is. Amennyiben a bemutatott eredményeim a tervezési allapotra
vonatkoznak, akkor a 3. fejezetben bemutatott optimalis elg6zolgési homérséklet
figyelembevételével végzem el a szamitasokat, ha pedig egy adott rendszer részterhelésii
lizemére vonatkoznak a szamitdsok, akkor a csuszonyomasti szabdlyozas mellett kialakuld

valos elg6zolgési homérsékletet veszem figyelembe.

5.1. Villamosenergia-termelés hatasfoka

A kiilonbdz6 rendszerek villamosenergia-termelésre vonatkozo hatasfokanak gazdasagossagi
szempontb6l nincs dontd jelentdsége, azonban egy egyszeriien kezelhetd ¢és értelmezhetd
mérOszamként jo alapot nyujit a kiilonb6z6 rendszerek Osszehasonlitdsara. A kiilonféle
kiseromiivek hatdsfokat nem csak egy névleges allapotban szdmitottam ki, hanem abrazoltam
a kiilonbozo kornyezeti adatok fliggvényében, mely alapjan jol lathaté ezen jellemzoknek a
rendszer lizemére gyakorolt hatasa.

A naphderOmiivek mikkodését befolyasolo kornyezeti paraméterek a sugarzas intenzitdsa és
a kiilsd hémérséklet, igy a hatasfokot ezek fliggvényében kétvalozos felillet diagramkeént
abrazoltam. A szamitast mind a négy altalam vizsgalt kollektor tipus esetén elvégeztem, a
vizsgalt rendszerek lefrasat €s a szamitds eredményeit a 2. fliggelék tartalmazza. Mivel a
napsiitéses terlileteken altaldban nem 4all rendelkezésre bdséges vizmennyiség a kiserdmil
hiitése céljabol, azért a korfolyamatban léghlitést feltételeztem, a hiitd levegd homérséklete igy
megegyezik a kiils6 homérséklettel, amely a kondenzitor hdmérsékletének folyamatos
valtozasat is eredményezi Ennek azért van jelentésége, mert igy a kiils6 homérséklet
csokkenése a kondenzatorhomérséklet csokkentésén keresztiil noveli arendszer 6sszhatasfokat,
allandé kondenzici6s homérséklet esetén azonban a hatasfok ndvekedése helyett kis mértékben
csOkkenést tapasztalnank a kollektor hatdsfokanak romldsa miatt.

Az F2.1-4. abrak alapjan lathatd, hogy a naphderdmiivek hatdsfokat elsddlegesen a sugarzas
intenzitdsa befolydsolja, a kiilsé hémérsékletnek kisebb szerepe van. A kiilsé homérséklet

novekedésével mind a négy vizsgalt rendszer esetén, a sugarzas aktuilis értékétdl fliggetleniil
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a hatasfok kis mértékili, kozel linearis csOkkenését tapasztaljuk. A sugarzis csokkenése minden
esetben a hatasfok csokkenését eredményezi, a csokkenés jellege és meredeksége azonban a
kollektor tipusatol fliggden eltérd, a jobb szigetelésli, magasabb homérséklet elérését lehetdve
tevO kollektorok alacsonyabb sugarzas mellett is jobb hatasfokkal képesek miikdodni. Az 5.1.
abran egy diagramban lithato a kiilonbozd kollektorokat hasznaldé ORC rendszerek
hatasfokanak alakuldsa a sugarzas fliggvényében, allando 20 °C-os kiils6 homérséklet esetén.
A nem koncentratoros kollektorok esetében alacsony sugarzas mellett nem alakult ki a rendszer
gazdasagos mikodtetéséhez szikséges minimalis felmelegedés, melyet 20 °C elgézolgés és
kondenzacio kozti hdmérsékletkiilonbségként szabtam meg, igy az dbra szerinti 400, 300 illetve
200 W/m2 sugarzas alatt nem javasolt a kiseromii mikodtetése. Koncentratoros napkollektor
esetén elvi szinten egészen alacsony sugarzas esetén is eldall a kelld6 homérséklet, azonban az
alacsony tomegaramok miatt a gyakorlatban itt sem valosithatd meg tetszdlegesen alacsony
részterhelési allapot. A fenti szamadatok csak a jelenség szemléltetésére tajékoztatasként
szolgalnak, az als6 milkodési hatart jelenté sugarzas pontos értéke csak pontosan ismert,
konkrét rendszerek esetében hatarozhatd meg, igy a technologia altalinos Osszefoglalasat célzo

dolgozatomban ezzel nem foglalkozom.
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5.1. ébra: Kiilonb6z6 kollektort tartalmazd ORC kiserdmiivek hatasfoka a sugarzas fiiggvényében

Sik- és vakuumcsdves kollektorok esetén az 1000 W/n? sugarzishoz tartozd névleges
hatasfok megegyezik, mivel a vakuumcsoves kollektor jobb hdszigetelését itt még kiegyenliti
a sikkollektor magasabb optikai hatdsfoka, a sugarzds csokkenésével azonban mar lathatéan
megmutatkozik a vakuumcséves kollektor elénye. A vakuumos sikkollektor alacsonyabb

héveszteségi tényezOi névleges allapotban és részterhelésen is joval magasabb, kozel kétszeres
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hatasfokot eredményeznek. Névleges allapotban tovabbi kétszeres novekedést jelent a
parabolavalyus kollektort tartalmazd rendszer hatasfoka, eldnye a joval alacsonyabb
sugarzasfliggése miatt a gyakrabban el6forduld, igy nagyobb jelentséggel bird kozepes
sugarzastartomanyban még jobban megmutatkozik. A fenti 4bra alapjan elmondhat6, hogy jo
hatasfokti naphderémiivi villamosenergia-termelés megvalositdsara csak koncentratoros
kollektorok alkalmazisa esetén van lehet6ség, és az alacsony hatdsfokok miatt alapvetden
megkérddjelezhetd, hogy érdemes lehet-e nem koncentratoros kollektorokra alapozd6 ORC
rendszert létesiteni. A gazdasagossag kérdésének megit¢léséhez akolségek ésatermelt energia
mennyiségének ismeretére is sziikség van, a kérdés tehat tovabbi vizsgdlatokat igényel.

A napenergidn alapuld villamosenergia-termelés legelterjedtebb eszkdzeiként a napelemek
fontos Osszehasonlitdsi alapot biztositanak, igy a naphderdmiivek vizsgalata sordn ezek
relevans jellemzdinek bemutatasara is ki kell térni. A korszerii napelemek jellemzd névleges
hatasfoka 15-16% koz¢ esik, amelynek értékét a sugarzas csak kis mértékben befolyasolja, igy
annak fliggvényében allandonak tekinthetd. A napelemek hatasfokat a kiilsd homérséklet a
cellahdmérséklet valtozasan keresztiil befolyasolja, €s értéke az altalam vizsgalt rendszerekhez
hasonléan a hdmérséklet novekedésével linedrisan csokken. A napelemek alacsony sugirzas
esetén is jO hatdsfoka miatt a gyengébb sugarzisi adottsagokkal rendelkezd teriileteken
elonyOsebb a haszndlatuk, mig a naphderomiivek telepitésére az erdsen napsiitotte teriiletek az
idedlisak.

A naphdéerémiivek hatasfoka a sziikséges kollektor feliilettel van 0sszefliggésben, a hatasfok
ismeretében  kiszamithato az egységnyi névleges villamos teljesitményli  kiserémiiho z
szilkséges fajlagos feliilet. Kollektorok esetében a homérséklettdl fliggben valtozo hatasfok
miatt azok koltségét egységnyi hoteljesitmény helyett inkabb egységnyi feliletre érdemes
fajlagositani, igy a kiseromii egységnyi teljesitményéhez szikséges kollektor felilet és a
kollektorok feliletre viszonyitott egységkdltsége alapjan konnyedén szamolhaté a fajlagos
beruhazasi koltség kollektorokbol adodo része. A kollektorok fajlagos feliletének kiilonle ges
jelentdsége van akkor, ha korlatozott a kiserdmii Iétesitésére szant teriilet, ilyen esetekben
fontos ajo hatasfoku, kis teriiletigényli rendszerek létesitése. A négy vizsgalt kiserdmil névleges
hatasfokat ¢s az egységnyi villamos teljestményhez szikséges kollektor feliletét az 5.1.
tablazat foglalja Ossze, mely Osszehasonlitdsképp feltinteti egy atlagos napelem adatait is. A
napelemekre vonatkozo, itt és a késObbiekben megjelend adatok és szamitasi eredmények

forrasa egy korabbi, napelemes rendszerek modellezésével foglalkoz6 TDK dolgozatom [26].
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5.1. tablazat: Kiilonb6z6 napenergia hasznositd rendszerek villamos hatasfoka és névleges teljesitményre vetitett

fajlagos feliilete

Naperémii tipusa Hatasfok [%] Fajlagos feliilet [m2/kW]

Sikkollektoros ORC 4,32 23,17
Vékuumesoves kollektoros ORC 4,41 22,67
Vakuumos sikkollektoros ORC 8,02 12,46
Parabolavalyts kollektoros ORC 17,41 5,74

Napelem (atlagos) 15,2 6,58

Geotermikus és hulladékh6é héforrasok estén a hatasfok értelmezése is felvet bizonyos
kérdéseket. A 3. fejezetben a rendszer Osszhatasfokat a generalt villamos teljestmény és a
héhordozoban rendelkezésre 4llo telies hdteljesitmény hanyadosaként definidltam, mely
esetben veszteségnek tekintjiik a héhordozo altal a korfolyamatnak 4t nem adott hdmennyisé get
is. A gyakorlatban az ORC rendszer hatdsfokan altaliban csak a korfolyamati hatasfokot, tehat
a villamos teljesitmény ¢és a korfolyamatnak atadott h aranyat értkk, amely nem veszi
figyelembe a h6hasznositas aranyat, igy szamértékét tekintve az Osszhatasfoknal magasabb. A
korfolyamat hatdsfoka a 3.2. dbran latottak szerint fligg az elgézolgési homérseklettdl, és
maximuma nem esik egybe az Osszhatdsfok maximumaval, tehat a korfolyamat hatasfokara
akkor kapunk jol hangzo, magas értéket, amikor a ténylegesen eldallitott teljesitmény messze
elmarad a lehetséges legnagyobb értéktdl A fenti megfontolasok miatt az Osszhatdsfokot
nevezem az ORC rendszer hatasfokanak egészen addig, amig csak a villamosenergia-terme1é st
vesszilk figyelembe, ¢és nem hasznositjuk az elgézologtetdben lehiilt hohordozd maradék
hotartalmat, a kapcsolt hotermelés targyalasanal pedig kiilon emlitem majd a villamosenergia-

termelés és hokiadas hatasfokat.

A geotermikus és hulladékhé hoéforrasok a hohordozdo koézeg homérsékletével és
tomegaramaval jellemezhetok, igy elsddlegesen azt érdemes vizsgalni, hogy ezek adott értékei
esetén milyen hatasfokkal telepithetd korfolyamat. A héhordozd kdzeg tomegirama tervezési
allapotban nem befolyasolja a rendszer hatdsfokat, igy a kovetkezokben a hohordozd tomeg
homérsékletének fliggvényében dabrazolom az elérhetd hatasfokot. A geotermikus kutak
homérséklete Magyarorszagon jellemzéen nem haladja meg a 100 °C-ot, mig a hulladékho
ennél magasabb hémérsékleten is rendelkezésre allhat, az eltér6 hémérsékletek mellett pedig

eltér6 munkakozegli ORC hasznalata eredményez kedvezobb hatasfokot. A geotermikus
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héforrasok kihaszndlasahoz propan munkakdzegli szerves Rankine-korfolyamattal szamoltam,

melynek adatait az 5.2. tiblazat tartalmazza.

5.2. tablazat: Geotermikus héforrasok kihasznalasara alkalmas ORC rendszer

ORC Munkako6zeg: Propan
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5.2. abra: Geotermikus kutra telepitett ORC rendszerrel elérheté 6sszhatasfok tisztan villamos energia termelése
esetén, a kathdmérséklet fliggvényében

A kiilonboz6 kuthdmérsékletek esetén elérhetd Osszhatdsfok az 5.2. abran lathatod. A hatasfok
értekét a kiilsd homérséklet is befolyasolja, melyet a szamitds sordn a Mmagyarorszagi éves
atlaghomérsékletnek megfelelé 10 °C-nak valasztottam. A kuthdmérséklet novekedésével a
rendszer Osszhatasfoka is folyamatosan javul, értéke azonban még a hazai maximumot jelentd
100 °C-os kuthémérséklet esetén sem éri el a 3%-ot, amely raadasul még nem tartalmazza a
visszasajtolasbol fakadd Onfogyasztast. A geotermikus kutak tisztan villamosenergia-
termelésre torténd hasznositdsa tehat csak igen alacsony hatasfokkal valdsithatoak meg, igy
minden korlimények kozt érdemes a kapcsolt hétermelés megvalositasaval javitani a kiserémi
energetikai mutatoit. Ennek lehetséges megoldasaira és energiatermelésbeli hozadékaira
késdbb, az erre vonatkozd fejezetben térek vissza.

Hulladékhd hasznositdsa esetén a geotermikus kutak hoémérsékleténél magasabb
homeérsékleten is rendelkezésre allhat a héhordozod kozeg, vizsgalataimat 170 °C-os eléremend

homérsékletig végeztem el. Az ORC rendszer adatai megegyeznek az 5.2. tablazatban
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foglaltakkal a munkakdzeget leszdmitva, melynek hulladékhé hasznositisa esetén a mar
bemutatott R245fa anyagot haszndltam annak magasabb kritikus homérséklete miatt. A
kiilonb6zo hulladékhé homérsékletek esetén elérhetd Osszhatasfok az 5.3. abran lathatd, az
elobbiekhez hasonloan 10 °C kiilsé homérséklet esetén.
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5.3. abra: Hulladékh6 hasznosité ORC rendszerrel elérhetd 6sszhatasfok tisztan villamos energia termelése

esetén, a hulladékh6 hémérséklete fliggvényében

A hatdsfok a varakozdsoknak megfeleléen folyamatosan ndvekszk a héforras
hémérsékletének ndvekedésével, és 150 °C-on az 5%-ot is meghaladja, amely a geotermikus
kutakhoz képest mar egészen kedvezOnek mondhaté azt is figyelembe véve, hogy itt
visszasajtolasi teljesitményigény sem jelentkezik. Hulladékhd hasznositdsa esetén a hasznositas
nékiil a telies hémennyiség veszenddbe menne, igy ehhez képest ez az 5%-ot meghaladd
hatasfok is jonak értékelhetd, a tiszta villamosenergia-termelésnél azonban itt is célszertibb a
kapcsolt energiatermelés kialakitisa megfeleld hdigény jelentkezése esetén.

Geotermikus és hulladékhd hasznositd kiserdmiivek esetében eddig a tervezési allapot adatait
vizsgaltuk, igy a kovetkezOkben rdviden bemutatom a hatasfok alakuldsat a kiillonb6z6
tizemallapotok esetén. A héhordozod kozeg hdmérsékletének valtozdsa hatdsara a 3. fejezetben
leirtak szerint arendszer nem tavolodik el jelentésen az optimalis allapottol, igy az 5.2-3. abrak
nem csak tervezési allapotban, hanem egy adott rendszer részterhelésii allapotaira is
érvényesek. A homérséklet csokkenése a hatasfok romldsadt vonja maga utdn, igy azt érdemes
mindig a lehetd legmagasabb értéken tartani. A héhordozd kozeg tomegaramanak ndvekedése
¢s csOkkenése egyarant a hatasfok csokkenését eredményezi, igy célszerli azt a tervezési,
alland6 értéken tartani. Geotermikus kutakndl ¢és hulladékhé esetén egyarant jellemzd az
alland6 homérséklet és tomegaram, igy az ezek valtozasabol jelentkezd gondok a gyakorlatban

altaladban nem meriilnek fel
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Az ilyen tipusi ORC rendszerek iizemét legnagyobb mértékben befolydsold tényezd a
kondenzator homérséklete, amely akiilsé levegd illetve ahiitéviz hdmérsékletének megfeleléen
valtozik. Az 5.4. dbra a kondenzitorhdmérséklet fliggvényében mutatja az Osszhatdsfok
valtozasat 150 °C héhordozd hémérséklet esetén. Léghiités alkalmazasakor a kondenzator
homérséklete éves szinten a vizszintes tengelyen &abrazolt teljes tartomanyt bejarhatja, mig
vizhiités esetén kisebb az ingadozas mértéke. Tovabbi kiilonbség, hogy Ighiités
alkalmazasakor napi szmten valtozk a kondenzicid6 hoémérséklete, vizhiités esetén csak
nagyobb idotava valtozasok figyelhetoek meg a hitdviz homérsékletének lassabb valtozasa

miatt.
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5.4. abra: Geotermikus és hulladékh6 hasznosité ORC rendszer 6sszhatasfokanak valtozasa a kondenzator
hémérséklet valtozasa esetén

A kondenzator hémérséklet igen nagy hatdssal van a rendszer iizemére, a villamosenergia-
termelés hatasfoka meredeken csokken a kondenzator homérsékletének ndvekedésével A
hatasfokgdrbe meredeksége kozel megegyezik a hdhordozd kozeg hdmérsékletétol fliggetleniil,
a nagysaga azonban a kordbban bemutatottak szerint aranyos vele, igy kisebb hoforras
homérséklet esetén a hatdsfok relativ megvaltozasa sokkal jelentésebb. A gorbe két végpontja
kozti eltérés még 150 °C héhordozd hémérséklet esetén is meghaladja a 40%-ot, mely léghtités
alkalmazasa esetén ez azt jelenti, hogy akiserdmil nappali és éjszakai teljesitménye kozott 20%
eltérés még latszolag allandosult iizemben, allando héforras jellemzok mellett is eléfordulhat.
A geotermikus kutak homérsékletszintjén a hatasfok valtozdsdnak még nagyobb a hatasa, igy
itt kiemelt fontossdglh a kondenzitor homérsékletének alacsonyan tartasa, mely Aaltaldban

vizhiités kialakitasat koveteli meg.
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5.2. Eves energiatermelés szamitasa

A kiserdmil bevételei a megtermelt energiabol szirmaznak, igy a gazdasdgossagi szamitdsoknal
bemutatottaknak megfeleléen a megtériilés szdmitasa soran fontos ismerniink a varhato
energiatermelés mértékét. A bemutatott rendszerek ilizemét a kiilsd hémérséklet, és
naphderomiivek esetén még a sugdrzas intenzitdsa befolyasolja, melyek mindegyike éves
periodicitast mutat, igy a termelés eldrejelzésére vonatkozd szamitasokat éves szinten célszeri
elvégezni. Az éves energiatermelés szdmitdsa soran a kiserémiivek kiilonb6z0 iizemallapotait
valos elofordulisuknak megfeleld stllyal vesszik figyelembe, igy a kiilonb6zo rendszerek
Osszehasonlitasara ez a legmegfelelobb alap.

Naphderémiivek esetén a napelemes rendszerekhez hasonloan az éves energiatermelés
elorejelzése meteorologia adatbazisok alapjan torténik, melyek egy atlagos év parhuzamosan
mért sugarzas ¢és homérséklet adatait tartalmazzak. A szamitast két kiilonbozo, felépitésében
Iényegesen eltérd adatbéazis alapjan is elvégeztem, melyek kozil az egyikk az Europai Bizottsag
Ko6zos Kutatokozpontja altal 1étrehozott Photovoltaic  Geographical Information System
(PVGIS) adatbazs [27]. Az adatbazis elonye, hogy ingyenesen hozzaférhetd és egész Europa
¢és Afrika teriiletére is tartalmaz adatokat, hatranya azonban, hogy minden honapbol mindossze
egy atlagos nap adatai kérhetdek le, negyedoras bontasban. A masik adatbazis a napelemes
rendszerek szimulaci6jara szolgald PVsyst nevezetli program ingyenes demo valtozatabol
szarmazik [28], a Meteo nevet viseli és a telies évre vonatkoztatva tartalmaz Oras bontasu
adatokat. Napelemes rendszerek termelésének becslésére a napelemek sugarzastol csak alig
fliggd hatdsfoka miatt mindkét adatbdzis jol hasznilhaté és hasonld eredményt ad.
Naphderémiivek esetén a PVGIS adatbéazis joval kevesebb termelt energiat josol, melynek oka,
hogy az csak atlagos napok adatait tartalmazza, igy egyaltalan nem jelennek meg benne azok a
magas sugarzasi értékek, amelyeken a naphderdmiivek jo hatasfokkal képesek mikodni A
Meteo adatbazis ezzel szemben sz€lsdséges adatokat is tartalmaz, igy sokkal jobban megfelel a
valos id6jarasi  korliményeknek, ezért megbizhatobb eredményeket szolgaltat, igy a
tovabbiakban ezeket mutatom be.

A szamitast egy Debrecen melletti, ¢é. sz 47° 29' 25", k. h. 21° 35 59" foldrajzi
koordinatdkkal lefrt helyszinre végeztem, a sugarzasi adatok, és ebbdl fakaddan a szamitasi
eredmények azonban ettél az orszag mas terliletein sem témek el jelentdsen. Nem
koncentratoros kollektorok esetében az adatbazisok 35°-os dOlesszoget és tokéletes déli tajolast
mutatnak optimalisnak, igy ezek esetében az erre a feliiletre vonatkoztatott teljes, direkt €s szort

sugarzast is magaban foglalo globalsugarzassal végeztem a szamitast. Parabolavalyus kollektor
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esetében tokéletes napkovetést feltételeztem, és a szort sugarzast nem tartalmazo DNI-t (direct
normal rradiation) vettem alapul a szamitas soran. A Meteo adatbdzis esetén az éves besugarzas
a globalsugarzasra vonatkoztatva 1535 KWh/m?, a DNI alapjan szamolva pedig 1335 KWh/n?,
mely azt jelenti, hogy a koncentratoros naphderOmiiveknek rogton 15%-kal kevesebb bemend
energia all rendelkezésre abbdl adéddan, hogy nem képesek a Magyarorszagon egyébként
jelentds arany szort sugarzas hasznositdsara.

A négy kiilonb6zd naperOdmil tipus éves energiatermelési adatait €s az ebbdl szarmaztatott
tovabbi Osszehasonlitd jellemzoket az 5.3. tdblazat tartalmazza, a kordbbiakhoz hasonloéan

feltlintetve egy napelemes rendszer adatait is Gsszehasonlitasként [26].

5.3. tablazat: Naperémiivi rendszerek éves energiatermelési és ebbdl szarmaztatott adatai
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Sikkollektoros ORC 77,80 3,75% 1,90% 778 8,88% 2667

Vékuumesoves koll. ORC 96,67 4,12% 2,59% 967 11,03% 2427

Véakkumos sikkoll. ORC 107,37 7,63% 5,34% 1074 12,26% 1310

Parabolavalyus koll. ORC 118,59 17,34% | 15,40% 1186 13,54% ST7

Napelemes rendszer 133,00 152% | 13,17% 1330 15,18% 658

A naphGer6dmii névleges teljesitményét mind a négy esetben egységesen 100 KW-nak
valasztottam meg. A szamitdsok eredménye szerint az éves szinten megtermelt energia
novekszik a magasabb homérsékletet lehetové tevé kollektorok hasznalataval, ez egyben a
fajlagos energiatermelés ¢€s az ezzel analog kihasznalasi tényezd ndvekedését is eredményezi.
A fajlagos energiatermelés szamértékét tekintve a csucskihasznalasi oraszamnak felel meg,
melyr6l az el6z0 fejezetben a beruhazas gazdasdgossagdval kapcsolatban részletesen is sz
esett, és az eredmények valoban azt mutatjak, hogy értéke naperémiivek esetén igen alacsony.
A tablazat a névleges hatasfok mellett az éves atlagos hatasfokot is tartalmazza, amely minden
esetben lathatdéan elmarad a névleges értéktdl, azonban a mogottes fizikai tartalom alapjan annal

jobb Osszehasonlitasi alapot szolgaltat.
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A napelemekre vonatkozd adatok mind hatdsfok, mind kihasznalasi tényezé tekintetében
kiemelkednek, ¢és messze felilmaljadk a nem koncentratoros napkollektort hasznalo
naphderdmiiveket. Amennyiben a napelem illetve kollektor felilletére fajlagositjuk az éves
energiatermelést, a napelemes rendszerek esetén a sikkollektoros ORC-hez viszonyitva 8-
szoros, a vakuumcsOveshez viszonyitva 5-szords, és még a vakuumos sikkollektorhoz
viszonyitva IS 2,5-szeres értéket kapunk, adott méretii rendelkezésre alld helyen tehat éves
szinten ennyivel tObb energia termelhetdé napelemekkel a naphderémiivekhez képest. A
parabolavalyus  kollektort alkalmaz6 koncentratoros naphderdmii hatasfoka névleges
allapotban ¢€s éves szinten egyarant meghaladja a napelemes rendszerekét, a termelt energia
mennyisége azonban mégis kevesebb amiatt, hogy a koncentratoros kollektor nem képes a szort
sugarzas hasznositdsara. A fenti adatok alapjan elmondhat6d, hogy villamosenergia-termelés
céljabol csak koncentratoros kollektorral —Iétesithetd gazdasdgosan naperdmi, a nem
koncentratoros kollektorok ilyen céli hasznositasa legfeljebb ugy tehetd gazdasagossa, ha
kihasznaljuk a napelemek esetén nem elérhetd lehetdségeket, mint a kapcsolt hdtermelés
lehetdsége vagy a hé formajaban torténd energiatarolas.

Geotermikus ¢és hulladékhé hasznositasakor valtozd hoéforras jellemzok esetén az éves
energiatermelés a naphderdmiivekhez hasonld médon, a héforras jellemzdit iddsoros adatként
tartalmazd adatbazisok alapjan szamithatd. Az erre vonatkozd adatbdzisokban természetesen a
sugarzas helyett a hdhordozo kozeg homérsékletét és tomegaramat kell szerepeltetni, valamint
a kiils6 hémérsékletre ebben az esetben is sziikség van a kondenzator homérsékletére gyakorolt
hatasa miatt. Amennyiben a héhordozd kozeg hdmérséklete ¢és tomegdrama 4allandd, ami a
gyakorlati esetekben altaldban teljesiil, az éves termelés szamitdsdhoz egyedil a kiilso
homérsékletre van szikség. A hatasfok jelentds kondenzatorhdmérséklet fliggése miatt a
vizsgalt rendszerben vizhiités megvaldsitasat feltételeztem, a hiitbviz hdmérsékletét a szamitas
soran a napi kozéphdmérséklettel egyenldnek tekintettem, a kondenzitor hdmérsékletét pedig
ennél 10 °C-kal magasabbnak. A hémérsékletadatokat a mar bemutatott Meteo adatbazisbol
vettem, mivel az az éjszakai Ordkra vonatkoztatva is tartalmazza a hémérsékletet, valamint a
beldle szamolt éves atlaghdmérséklet 10,5 °C, mely megegyezik az adott foldrajzi helyen

érvényes valos értékkel
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5.4. tablazat: Geotermikus és hulladékho hasznosité ORC hatasfokanak éves alakulasa

Hohordozod Minimélis Maximalis Atlagos Atlaghé mérséklethez
homérséklet hatasfok hatasfok hatasfok tartozO hatasfok
100 °C 2,45% 4,21% 3,50% 3,53%
150 °C 5,60% 7,58% 6,76% 6,77%

A szamitast 100 °C és 150 °C héhordozo kozeg homérséklet esetén is elvégeztem, és az 5.4.
tablazatban lathatd, hogy a hatdsfok éves szmten mindkét esetben igen tdg hatarok kozt
valtozik. Az éves atlagos hatasfok az eredmények alapjan igen pontosan megegyezik az éves
atlaghdmérséklethez  tartoz6 hatdsfokkal, melynek oka a hatdsfok kozel linedris
homérsékletfiiggése. Amennyiben az 5.4. abran lathaté gdérbék menete teljesen linearis lenne,
akkor matematikai mddszerekkel is igazolhatéan pontosan megegyezne az atlagos hatasfok az
atlaghdmérséklet esetén érvényes hatdsfokkal, de Ilathat6 moédon a valos esetben is
elhanyagolhaté a kiilonbség. Ennek az azonossagnak az a komoly jelentdsége és gyakorlati
haszna, hogy a kiserémii éves atlagos hatasfoka homérsékleti adatbazis ¢€s szimulaci6 program
nélkiil is konnyedén meghatdrozhatd az éves atlaghdmérséklet ismeretében. A kihasznalasi
tényezd értekét ezek alapjan az éves atlagos ¢€s a névleges hatasfok hanyadosanak, valamint a
karbantartasok és egyéb ledllisok miatti kiesések éves részaranyanak szorzataként

szamithatjuk, ebb6l pedig az éves szinten terelt energia mennyisége kozvetleniil

meghatarozhato.

5.3. Kapcsolt hotermeles kialakitasanak lehetosegei

Az elo6z0 fejezetek vizsgalati eredményei megmutattdk, hogy a kiilonfe¢le ORC rendszerek
onmagukban altalaban nem bizonyulnak kellden gazdasagosnak, a megtériilési mutatok javitdsa
céljabol érdemes a kapcsolt ho- és villamosenergia-termelés kialakitdsa. A kapcsolt hétermelés
lehetoségeit arendelkezésre allo hdigény szabja meg, akapcsoltan hot termeldé ORC rendszerek
lakossagi fogyasztok flitési- és hasznalati melegviz héigényének kielégitésére Iehetnek
alkalmasak. A hodtermelés szempontjabol dontd fontossagh kérdés a kiadott ho elvart
homérséklete, amelyet a hoellatdé rendszer mérete €s veszteségei hataroznak meg, a rendszer
mérete pedig a kiadni kivant hé mennyiségével van Osszefliggésben. Minél magasabb
homérsékleten torténik a hdkiadds, annal jobban lecsdkken a kiadhato villamos teljesitmény,
igy célszerli a hdtermelés homérsékletének lehetdség szerinti legalacsonyabb értéken tartasa.

Kozepes és nagy kiterjedésii tdvhorendszerek kozpontjaban legalabb 110-130 °C eldremend
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hémérsékletet szoktak alkalmazni, ez a hdmérséklet azonban til magas az altalam bemutatott
rendszerek jellemz6 hémérsékletszintjeihez képest, igy mindenképpen valamilyen egyedi
megoldasban kell gondolkodni.

Hasznalati melegviz elvart hdmérséklete a csapolonal 40 °C, igy ezt elegendd 45-50 °C kozé
felmelegiteni, valamint hasonldé homérsékleti vizzel padlo- illetve falfiités is konnyen
megvaldsithatd. Korszerli, padlofiitést alkalmazo lakasok esetén tehat a héveszteségeket is
figyelembe véve akapcsolt hdtermelés 55 °C hdmérsékleten torténd megvaldsitasa is elegendo.
Modem radiatoros fités esetén a kivant eléremend homérséklet 70 °C, ebben az esetben a
veszteségek fedezésével egylitt legalabb 75 °C-os kozponti hétermelési hdmérsékletre van
szikség. Régebbi filitési rendszerek esetén 90 °C az elvart eldremené homérséklet, illetve
tovabbi kozbeiktatott hdcserélok még magasabb homérsékletet is szikkségessé tehetnek, azilyen
kedvezitlen esetekkel azonban most nem foglalkkozom. Mivel Magyarorszagon még sem
geotermikus erémil, sem naphderdmii nem Iétesiilt, nem jelenthet problémat olyan telephely
Kivalasztasa, ahol megfeleléen alacsony hémérsékletli hdigények alinak rendelkezésre.

Naphderémiivek esetén a kapcsolt hétermelés legjobb modja az ellennyomasu hdkiadas,
melynek soran a kondenzatorban leadott hé melegiti fel a fiitési célra szolgalo vizet. Az el6z6
bekezdésben leirt 55 °C ¢és 75 °C hoémérsékletszintekhez 60 °C illetve 80 °C
kondenzatorhdmérséklet sziikséges. Mind a négy naphberOmii tipusra megvizsgaltam a
kapcsolt hokiadas lehetdségét mindkét emlitett hdmérsékletszinten, Osszehasonlitva a tisztan
villamos energiat termeld rendszer adataival, illetve atiszta hotermelés lehetdségével, mely azt
jelenti, hogy az ORC elhagyasaval a kollektorokban a kivant hémérsékleten hot allitunk eld. A
tablazatban szerepld rendszerek kollektor feliletét minden esetben 1000 m?-nek vélasztottam
az Osszehasonlithatosag érdekében, mivel igy megegyezik a rendszerbe bevitt teljes sugarzasi
energia mennyisége. A tablazatokban a termelt homennyiséget is a villamos energia esetén
haszndlatos MWh mértékegységben szerepeltetem, mivel a GJ hasznlatdbdl adod 3,6-szeres
szorzd elrontand akonnyli dsszehasonlithatosagot. A termelt energia konkrét mennyisége alatti
celliban az adott energiatermelésre vonatkozd éves atlagos hatasfok is szerepel, szmtén az

Osszehasonlithatosdg megkdnnyitése céljabol
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5.5. tablazat: 55 °C-0s kapcsolt hétermelés jellemzé adatai, 6sszehasonlitva tiszta villamosenergia-termelés

illetve tiszta hétermelés lehetségeivel

Hotermelés Tiszta villamos Kapcsolt Tiszta
hémérsékletszintje: energia term. Villany hétermelés
H6 [MWh]
55 °C [MWh] [MWh] [MWAh]
29,17 10,69 541,22 892,37
Sikkollektoros ORC
1,90% 0,70% 35,26% 58,13%
39,83 22,19 520,24 775,90
Vakuumcsoves koll. ORC
2,59% 1,45% 33,89% 50,55%
81,95 73,46 489,31 750,65
Vakkumos sikkoll. ORC
5,34% 4,79% 31,88% 48,90%
205,62 184,25 661,79 972,58
Parabolavalyts koll. ORC
15,40% 13,80% 49,57% 72,85%

5.6. tablazat: 75 °C-os kapcsolt hétermelés jellemzé adatai, 6sszehasonlitva tiszta villamosenergia-termelés

illetve tiszta h6termelés lehetdségeivel

Hotermelés Tiszta villamos Kapcsolt Tiszta
hémérsékletszintje: energia term. Villany hétermelés
H6 [MWh]
75°C [MWh] [MWwWh] [MWh]
29,17 - - 751,95
Sikkollektoros ORC
1,90% - - 48,99%
39,83 10,25 432,50 712,45
Vakuumcsoéves kol. ORC
2,59% 0,67% 28,18% 46,41%
81,95 62,42 495,20 721,21
Vakkumos sikkoll. ORC
5,34% 4,07% 32,26% 46,98%
205,62 163,84 681,42 969,47
Parabolavalyts koll. ORC
15,40% 12,27% 51,04% 72,62%

Az eredmények alapjan lathatd, hogy sik- és vakuumcsoves kollektorok esetén a kapcsolt

hétermelés kialakitdsa jelentdsen lerontja az amiigy is alacsony villamos hatasfokot, bar ennek

aran viszonylag nagy mennyiségli hd eldéllitasara oldalrol

megvalositasa esetén joval kevesebb lesz az elallitott hé mennyisége, melyért szinte csak

60

van lehetdség. A masik
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elhanyagolhatdé mennyiségli villamos energiat kapunk. Amennyiben tehat rendelkezésre all egy
megfelelden nagy héigény, akkor célszeriibb azt kielégiteni villamos energia termelés nélkiil,
mintsem egy draga ORC rendszert beépiteni egy igen csekély vilamos teljesitmény
reményében. A sk- és vikuumcsoves kollektorndl tehat a villamosenergia-termelés esetén
latott kedvezbtlen eredmények kapcsolt hdtermelés segitségével sem javithatoak, igy a
kiilonb6z0  lehetdségek megvizsgaldsa utdn kijelenthetd, ilyen kollektorokra alapozva
semmilyen szempontbol sem érdemes ORC naphderémiivet Ktesiteni.

Vékuumos sikkollektor és parabolavalyts kollektor esetén érdemes a kapcsolt hétermelés
kiépitése, mivel az a vilamos energia kis mértékli csokkenéséhez képest igen nagy
hémennyiség eldallitasat teszi lehet6vé. A kapcsoltan hét termeld naphderdmiivek kozos
problémaja, hogy a hdkiadast a villamos teljestményhez hasonldan a sugarzas alakuldsa
hatarozza meg, igy a ho termelése ¢és az igények jelentkezése altaldban nem esik egybe. Ez a
probléma tarold beépitésével orvosolhatd, mely keriilhet a kondenzitor utan is csak a kiadott
hét tarolva, de a magasabb homérséklet miatt érdemesebb mar a korfolyamat elé beépiteni,
ennek lehetdségeivel a kovetkezd fejezetben részletesen foglalkozom. A naphderdmiivi
hétermelés tovabbi hatranya, hogy a nem napsiitéses id6szakban egyaltalin nem tudnak hot
termelni, igy Onmagukban nem képesek a fogyasztok iizembiztos ellatasara, csak
kiegészitésként alkalmazhatdak mas hoéellatasi megoldasok mellett.

Geotermikus ORC kiserOmilvek esetében az ellennyomast hdtermelés nem valosithatdé meg
gazdasagosan, mivel a villamosenergia-termelés hatdsfoka meredeken romlk a kondenzator
homérséklet  megemelésével, ¢és ¢értéke mar a legalacsonyabb  hasznosithato
hémérsekletszinthez tartozd 60 °C kondenzator- hdmérséklet esetén is szinte nullira csokken.
Geotermikus rendszereknél a kapcsolt hotermelés a korfolyamat hdécseréldjében mar lehiitott
fluidum megmaradt hétartalmit hasznositja tobb Iépcsds lehiités megvalositdsa altal. A katbol
kiképd fluidumot elséként az ORC elgdzolo gtetdé hdcseréldjébe vezetik, ahol magas elg6zolgési
homérséklet mellett a lehetéségekhez mérten jo hatasfokt villamosenergia-termelés valosulhat
meg, hiszen ebben az esetben nem kell foglalkozni a fluidum minél jobb visszahtitésével, mivel
annak megmaradt hotartalma sem veszk karba. A korfolyamat utdn a fluidum maradék
hétartalmat a kiilonboz6 felépd hdigények kielégitésére forditjak, azok homérséklete szerinti
csokkend sorrendben, elsdként tehat magasabb hdmérsékletli tavhd szolgaltatds, majd alacsony
homérsékleti flitési  hoellatds, végill hasznalati melegviz eldallitas és esetleg strandon
medenceflités 1tesithetd vele. Az ilyen Osszetett rendszerek esetében az elsddleges cél gyakran

ahdszolgaltatas megvalositasa, ésa villamosenergia-termelést csak mellékesen, a visszasajtolas
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¢s a rendszer egyéb Onfogyasztdsanak fedezésére épitik ki, hogy kiilsé energiaigény nélkiil
mitkkddhessen a rendszer.

Az 5.7. tablazatban egy hdszolgaltatast és villamosenergia-termelést kapcsoltan végzo
geotermikus rendszer jellemzd szdmadatait mutatom be. A viz fluidum hémérsékletét a
felszinre érkezéskor 100 °C-nak, tomegaramat 10 kg/s-nak tekintettem, a kiils6 homérséklet
pedig 20 °C. A fluidum elséként az ORC elgézologtetd hdcseréldjében 80 °C-ra hiill, melynek
soran leadott hételjesitménybdl a korfolyamat 8,41% hatasfokkal 70 kW villamos teljesitményt
allit eld, mely a kut hdteljesitményének minddssze 2,12%-a. Ez a villamos teljesitmény 70%
hatasfoku szivattyut feltételezve a fluidum 50 bar nyomason torténd visszasajtolasara elegendd.
A fludummal tovabbi lehiilése soran 75 °C-0s és 50 °C-os homérsékletszinteken adunk ki
Osszesen tobb mint 2 MW hét, mely egy kisebb kiterjedésti tavfiitd rendszer megvalositasara,
illetve hasznalati melegviz elballitasara hasznalhaté fel. Ugyanerre a kutra alapozva tiszta
villamosenergia-termelés esetén a korabban bemutatott hatasfokokat figyelembe véve 115 kW
villamos teljesitmény eclérésére lett volna Iehetéség, melybdl levonva a visszasajtolas
feltételezett 70 kW-os teljesitménysziiksé gletét minddssze 45 kW nettd teljesitmény marad,
melyhez képest egy 2 MW-os geotermikus tadvhérendszer Iétrehozasa egyértelmiien
gazdasdgosabb lehetOségnek tlink. A geotermikus tavhOrendszerek a naphderdmiiveken
alapulokkal szemben a kut folyamatos rendelkezésre allasa miatt kisegitd tiizelés nélkiil is
alkalmasak a fogyasztok ellatasara.

5.7. tablazat: Kapcsolt h6- és villamosenergia-termelés geotermikus rendszerek esetén

Fluidum Atadott H6
Felhasznalas
homérséklet hételjesitmény aranya
ORC bemend hdmennyis¢g
(belépéskor) . .
831,2 kW 25,20% Villamos telj. Hatasfok
100 °C
70,0 kW 8,41% (2,12%)
80 °C 1030,3 kW 31,24% 75 °C-os hdszolgaltatas (50 °C visszatérd)
55 °C 1026,1 kW 31,11% 50 °C-os hdszolgaltatas (25 °C visszatérd)
30 °C 410,5 kW 12,45% Veszteség (ki nem hasznalt hdtartalom)

A hulladékhoét altaldban azért nevezzikk hulladéknak, mert nincs ra szikséglink, az adott
folyamatban nem tudjuk hasznositani, feltehetdleg azért, mert nem all rendelkezésre hdigény,

amelynek fedezésére felhasznalhatnank. Amennyiben az ipari folyamatban vagy az {izem
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teriiletén mégis jelentkezik valamilyen hdigény, akoéltséges ésrossz hatasfoka villamosenergia-
termelés helyett altaldban érdemesebb a hulladékhét teljes egészében az adott hdigény
kielegitésére forditani. Kapcsolt energiatermelés kialakitdsa ennek megfeleléen csak igen
korlatozott esetekben lehet indokolt, ha a higény csak kisebb mennyiségben, vagy alacsonyabb
homérsékleten jelentkezik a hulladékhohoz képest, az ilyen esetek azonban a geotermikus
hoforrasok esetén bemutatottakhoz hasonld megfontoldsokat igényelnek, igy ezzel nem

foglalkozom kiilon.

5.4. Energiatdrolas lehetosége

Energiatdrold beépitésére elsddlegesen szigetiizemii rendszer esetén van szikség, ahol a
termelés és fogyasztas egyensulyanak fenntartasara szolgal. A villamosenergia-rendszerben a
termelt teljesitmény szabdlyozasaért altaldban a nagyobb erdmiivek felelosek, igy haldzatra
kapcsolodd  kiseromiivek — szabalyozasba torténd bevondsara jelenleg még nem allnak
rendelkezésre a megfeleld Osztonzok, igy a tarolod létesitése sordn nem az a lényeges szempont.
A kiserdmiiveket altaldban id6fliggd atvételi ar biztositdsaval Osztonzik tarolo kiépitésére,
cstcsidében magasabb, volgyidészakban pedig alacsonyabb tarifa biztositasaval igyekeznek a
kiseroémiivek termelésének alakulasat a rendszerterhelés valtozasdhoz igazitani. A beruhazas
gazdasidgossdga szempontjabol a tarold Ietesitésének célja a kihasznaldsi tényezd javitasa,
valamint allandosult allapotbeli lizem eldsegitése, mely kedvezObb hatsfokot tesz lehetoveé.
Naphderémiivek esetén a kollektor €s a korfolyamat koz¢ van lehetdség hotarold beépitésére.
A 4. fejezetben mar bemutatott, jelenlegi KAT rendszerben érvényes dijszabas minden
idésavban azonos tarifdit biztosit, a villamos energia termelési iddpontjdnak tehat nincs
jelentdsége a bevételek szempontjabdl. A tarold kialakitdsdnak legfobb eldonye a korfolyamat
kihasznalasi tényezOjének javitdsa, melynek eredményeként kisebb névleges teljesitményt
ORC rendszer képes ugyanazon energiamennyiség megtermelésére, ezaltal minden kollektor
tipus esetén javitva a megtériilést. A hotarolo alkalmazasa lehetévé teszi a korfolyamat
allandosult allapotban torténd lizemét, amely foleg a koncentratoros naphderdmiivek esetében
elényos, mivel azok hatasfoka részterhelésen jelentGsen eltér az optimalistol. Minél magasabb
a tarold homérséklete, annal tobb hdt tud egységnyi tomegli folyadék tarolni, valamint annal
magasabb lehet az elgdzolgés homérséklete és a korfolyamat hatdsfoka, igy az adott hdbdl tobb
villamos energia allithatd eld, ezért kisebb méretli tarolora van sziikség az adott tarolasi feladat
ellatasahoz. A tarolo alkalmazisanak legfobb hatranyat is az allandd magas hémérséklete

jelenti, amely bar a korfolyamat szempontjabdl kedvezd, a rendszer Osszhatdsfokat rontja,
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mivel a kollektorok alacsony sugarzis esetén csak rossz hatasfokkal, illetve egy bizonyos érték
alatt mar egyaltalain nem képesek a tarolo altal megkivant homérséklet eldallitasara. A vizsgalt
kollektorok kozil a parabolavalyus az egyetlen, amely még alacsony sugarzds esetén is képes
a szikséges magas homérséklet elérésére, igy a hotarolds megvaldsitasa elsddlegesen a
koncentratoros naphderémiivek estében gazdasagos.

A parabolavalyus kollektort tartalmazd6 ORC kiserdmiivek esetében tehat jo lehetdségek
vannak a hétarolas kialakitasara, igy erre részletes vizsgdlatokat is végeztem. A szamitds soran
300 °C-os allandd elgdzolgési homérsékletet feltételeztem, melyhez az eldmelegitd-
elgdzologtetd hdcseréloben érvényes homérsékletlefutasok figyelembevételével 360 °C-0s
tarold homérséklet esetén érhetd el a tarold legjobb kihasznaltsaga, a tarolt kozeg ilyenkor
névleges allapotban 150 °C-ra hiithet6 le. Eloszor az éves szinten termelt energia mennyisé gét
vizsgaltam a tarold beiktatdsa esetén, a kordbbiakhoz hasonlban 1000 m? kollektor feliilet
figyelembevételével.

Az 5.8. tablazatban a tiszta villamos energia termelés mellett a kapcsolt hdtermelésre
vonatkozd adatok is megjelennek, 55,75 illetve 95 °C hdmérsékletli hokiadas esetére szimolva.
Az 5.5-6. tdblazatokkal Osszehasonlitva lathatd, hogy a tarolo kiépitése kis mértékben novelte
az éves szinten megtermelt villamos energia mennyiségét a korfolyamat &tlagosan jobb
hatasfoku tlizeme miatt, a kiadott hé mennyisége azonban ugyanebbdl az okbol kifolyolag

csOkkent.

5.8. tablazat: Parabolavalyts kollektoros ORC kiserémil 4ltal termelt energia tarold alkalmazdsa esetén

Tisztan vill. Kapcsolt hd- és villamosenergia-termelés

energia 55 °C 75 °C 95 °C

Eves villamos energia 210,3 MWh 190,6 MWh 171,3 MWh 152,4 MWh

Atlagos villamos hf. 15,75% 14,28% 12,83% 11,42%
Eves hétermelés - 607,3 MWh 622,2 MWh 636,2 MWh

Atlagos héterm. hf - 45,49% 46,61% 47,65%

Osszhatasfok 15,75% 59,77% 59,44% 59,07%

A korfolyamat legjobb kihaszndlasa abban az esetben biztosithatd, ha a kollektorok altal
nappal megtermelt hdmennyiséget teljes 24 oOras, éjjel-nappali lizemelés esetén hasznilja fel.
Az ORC teljesitményét ilyenkor a kollektorokban az éves szinten legnagyobb egy nap alatt
eléallitott napi homennyis€g alapjan Kkell megvalasztani, amely tisztan villamos energia

termelés esetén 8,04 MWh, kapcsolt hdtermelés esetén pedig ennél elhanyagolhato mértékben
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alacsonyabb. Ennek a homennyiségnek az egy nap alatt torténd elfogyasztasahoz 24 oras
folyamatos felhaszndlast feltételezve allandd 335 kW hdbevitelt kell biztositani a
korfolyamatba, amelyb6l a nyari napokra érvényes hatasfoka alapjan 85 kW villamos
teliesitmény keletkezik, igy erre az értékre kell valasztani az ORC névleges teljesitményét.
Téarolo nélkiil az 1000 m2 kollektor felilethez az 5.3. tablazat alapjan 170 kW névleges
teljesitmény tartozik, tehat tarolo alkalmazasaval elérhetd, hogy éves szinten ugyanazt az
energiamennyiséget fele akkora teljesitményi ORC segitségével termeljik meg.

A beruhdzasi koltségek szempontjabol dontd fontossdgh a fentick megvaldsitisdhoz
szilkséges hotarold mérete is. A tarolo reggel iires allapotbol indul, és estére lesz benne a
legnagyobb hOmennyiség, igy erre az értékre kell méretezni. A kollektorokban eldallitott ho
egy részét a korfolyamat mar nappal hasznositja, igy 10 oras idétartamot feltételezve a tarold
tires és teli allapota kozt csak a napi Osszes homennyiség 14/24-ed részét kell tarolni, amely a
fenti maximalis érték esetén 4,7 MWh. Ennek tarolasahoz 200 °C hdéhordozd kozeg
homérsékletvaltozas ¢és termoolajokra jellemzd atlagos fajhdt és stirliséget figyelembe véve
nagyjabol 50 m® térfogati kozegre van szikség, valamint két ugyanekkora méretli szigetelt
tartalyra, melyeket a meleg- és hidegigba iktatunk be. Az 50 mP-es hétarold térfogat elsére
tilzottan nagynak tiinik, azonban figyelembe véve a rendszer méreteit nem szamit kiugroan
magasnak, a duplaja helyett csak 85 kW teljesitményi ORC-n megtakaritott beruhazasi
koltségek pedig nagyrészt fedezik a tarolo létesitésének koltségét.

A tarolo beépitésének tovabbi elonye, hogy a villhmosenergia-termelés egyenletesebb
eloszlasa megkonnyiti a kiserdmi  haloézati  integracidjat, valamint az id6jarasfliggd
megijulokra jellemzd gyors teljesitményvaltozasok kikiiszobolésével a VER szabalyozasat is
elosegiti.  Kapcsolt hétermelés esetén a tarold lehetdvé teszi az aktudlis napsugarzastol
fliggetlen hokiadast, igy éjszaka is mod van a fogyasztok ellatdsdra, amikor a hdére egyébként
is nagyobb szikség van. A kiseromi csucskihasznaldsi Oraszama a tarold segitségével
dupljara, 2400 h-ra novekedett, mas erdmiivekkel Osszehasonlitva ez azonban még mindig
alacsony érték. Ennek oka, hogy a tarolas csak napi id6tavon valosithatd meg, hosszabb kevésbé
napos idészakokban tovabbra is alacsony lesz a kiserdmil teljesitménye, amely rdadasul a
héfogyasztok ellatast sem teszi lehetdvé. A taroldo mellett tehat még szitkség lehet valamilyen,
célszerlien biomassza alapu pottiizelés megvalositasara, amely a kihasznaldsi tényezd tovabbi
javitdsdhoz ¢és a héfogyasztok tlizembiztos ellatdsdhoz is hozzijarul. A pottiizelést szolgdlod
kazan is a tarolohoz kapcsolhato, tehat az abban talalhatd kozeget melegiti fel, igy nincs szikség

a kazan hoételiesitményének szabalyozasara, amely egyenletes, jo hatasfoki ilizemvitelt tesz
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lehetové. Egy parabolavalyis napkollektorokrdl és biomassza alapu kazanrdl taplalt, tarolot
tartalmazd ORC rendszer kellden lizembiztos ¢és jol szabalyozhatd ahhoz hogy szigetiize mii
rendszerek ellatdsara is alkalmas legyen. Az ilyen kiserdmiivek példaul Afrika napsiitotte, de
villamos halozattol tavoli részein is lehetdvé teszik, hogy a fosszilis energiahordozon alapulo
dizelaggregator helyett megujuld energiaforrasok hasznositdsdval biztositsak a szigetlizemi
rendszer mikkodéseét.

Geotermikus ¢és hulladékhé hasznositd  KiserOmiivek altaldban allandosult  allapotban
mitkddnek, igy a tarold beépitésére ennek megvaltoztatasa céljabol lehet szikség. Az ilyen
kiserémiivekben termelt energiara a hatalyos KAT dijszabas szerint az éjszakai mélyvolgy
idején joval alacsonyabb atvételi ar vonatkozk, igy a bevételek ndvelhetdek azaltal, hogy az
¢jszakai orakban a rendszer teljesitményét csokkentve a ho egy részEét eltaroljuk, majd abbol a
cstcsiddszakban termeliink villamos energiat. A fenti megoldds azonban azt eredményezi, hogy
a héhordoz6 kozeg tomegarama eltérd lesz nappali és éjszakai lizemben, amely a tervezésitdl
eltérd allapotban az optimalisnal alacsonyabb hatdsfokot eredményez, igy csokkenti a termelt
energia mennyiségét. Az ORC rendszer névileges teljesitményét ilyenkor a nagyobb
teljesitményi, nappali lizemhez kell igazitani, ami a tarold koltségein tul tovabbi beruhdzasi
tobbletkoltséget eredményez, ¢és rontja a kiserdmii kihasznilasi tényezdjét. Geotermikus és
hulladékhé hoéforras esetén tehat miiszaki szempontbol is kedvezétlen ésnem is gazdasagos egy

hétarolo kiépitése, igy erre vonatkozdéan nem is folytatok tovabbi vizsgalatokat.
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6. OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

Dolgozatomban a szerves Rankine-korfolyamat alkalmazasanak lehetdségeit vizsgaltam
napenergia, geotermikus energia ¢s hulladékhd hoforrasok esetén. Célom a technoldgia
kiilonb6zd megvalositdsi modjainak atfogd értékelése volt miiszaki és gazdasagi szempontok
egyiittes figyelembevételével. Konkrét rendszerek vizsgilata helyett altalanos érvényli
megallapitasokra torekedtem, ennek szellemében az eredmények kozlésénél is fajlagos
mennyiségeken keresztlil végeztem az Osszehasonitdst, hogy ezaltal vizsgilati eredményeim
min¢l szélesebb korben felhasznalhatoak legyenek. Nagy hangsulyt fektettem a kiilonféle
szamitasi modszerek bemutatdsira is, melyeken keresztiil szemléletesen megjelenithetd volt az
adott kérdéskort befolyasolo kiilonbozd tényezOk hatasa és jellege.

Munkdm soran modelleket készitettem a vizsgalni kivant rendszerek mikodésének leirasara,
majd az ezekkel végzett szamitasok ¢és szimulacids vizsgalatok eredményeit haszndltam fel az
egyes technologiak értékeléséhez. A szerves Rankine-korfolyamat modelljét alapvetd
termodinamikai Osszefliggések felhaszndlasdval, harom kiilonb6z6 program segitségével 1is
elkészitettem, melyek mindegyike eltérd elonyokkel €s hatranyokkal rendelkezett a hasznalat
soran. A hoéforrdsok modeljének készitésénél megmutatkozott, hogy a geotermikus ¢és
hulladékhd hoéforras a modellalkotds szempontjabdl igen hasonlo, igy ezeket a késdbbiekben is
gyakran egyiittesen kezeltem, ezzel szemben a napenergia alapvetden eltér ezektdl, igy minden
esetben kiilon targyalast igényelt.

A modellek alapjan elsoként a kiilonb6zo kiserdmiivek optimalis kialakitasat hataroztam
meg, hogy a késdbbi vizsgalatok soran mar jol megtervezett rendszerekre végezhessen el a
szamitasokat. Az eredmények alapjan az ORC elg6zolgési hdmérséklete az optimalis mikodést
befolyasolo legfontosabb paraméter, hiszen ez teremt kapcsolatot a héforras és a korfolyamat
kozott. Az elgdzolgési nyomas optimalis érteke fligg a kiserOmii miikdodését befolyasolo, a
modellek bemeneti adatat jelentd jellemzOk értékétdl is, igy ezek valtozdsdnak hatasait is
vizsgalnom kellett. A rendszer optimalis kialakitasa csak tervezési allapotban biztosithato, egy
adott megvalositott rendszer részterhelésti iizeméallapotai nagyban eltérhetnek az optimalis
allapottol, melynek attekintésé¢hez a részterheléses tlizemvitel kérdéseit is tisztdznom kellett.

A kiserOmivek Iétesitése alapvetden a gazdasagossaguk kérdése, igy az erre vonatkozo
szamitdsi modok alapvetd Osszefliggéseit ¢és lehetséges egyszerisitési modjait is részletesen
bemutattam, melyekbdl szdmos fontos tervezési és vizsgalati ranyelv mogottes tartalma is

lathatova valt. Munkdm sordn nem végeztem konkrét, szamszerli gazdasagi értékelést, mivel az
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altalam megcélzott altalinos érvényli vizsgilatok erre pontos és megbizhaté koltségadatok
hidnyaban nem adtak lehetdséget.

A kiilonbozé kiseromivek miikodésének értékelése soran a hatasfok vizsgilata volt az els6
Iépés, mivel ennek nagysdga jo alapot biztosit a kiilonb6z6 technologidk Osszehasonlitasara,
értekének valtozasai pedig jol megmutatjak a kiilonb6z6 befolyasold tényezoknek a rendszer
milkodésére gyakorolt hatdsat. Kovetkez0 IEpésben az éves szinten termelt energia
mennyis€¢ gének meghatdrozasat végeztem el, amelynek a gazdasagi szamitasok soran is fontos
szerepe van, valamint az éves szntli fajlagos értékek jol alkalmazhatéak a rendszerek
jellemzésére, mivel a kiilonb6z0 iizemallapotok hatdsait azok wvalés eléfordulasdnak
megfelelden stlyozva veszik figyelembe. A kapcsolt hotermelés megvalositasanak és hétarolo
alkalmazasanak lehetOségeit is attekintettem, melyek hozzajarulhatnak a kiserémi
gazdasagossaganak javitdsdhoz.

NaphderOmiivek tekintetében négy kiilonboz6 kialakitdst vizsgaltam, melyek kozt a
legfontosabb kiilonbség a kollektor tipusa volt, valamint Osszehasonlitasként a napelemes
rendszerek fObb jellemzoit is bemutattam. Nem koncentratoros kollektorok alkalmazisaval
tisztan villamos energia termelés esetén csak a napelemeknél lényegesen rosszabb hatasfok ¢és
kihasznalasi tényezO érhetd el igy az ilyen kiserOmiivek Iétesitését legfeljebb a napelemek
esetében nem megvaldsithatd lehetdségek, tehat a kapcsolt hétermelés vagy a hdtarolas
kialakitdsa teheti gazdasagossd. Szamitasaim eredményei szerint sik- ¢és vakuumcsoves
kollektor esetén a kapcsolt hétermelés ¢és hotarolas egyarant olyan mértékben lerontjak az
amugy is alacsony energetikai jellemzoket, hogy ilyen kollektorokra alapozott villamosenergia-
termelést egyaltalin nem javaslok. Vakuumos sikkollektor esetén ezek a mutatok valamivel
kedvezobbek, és alacsony homérsékletli kapcsolt hotermelésre is lehetdség nyilik, igy a nem
koncentratoros napkollektorok kozil ez az egyetlen tipus, amelyikre alapozva érdemes lehet
ORC rendszert Iétrehozni.

A koncentratoros, parabolavalyts kollektort hasznald naphéerdmiivek ezzel a napenergia jo
hatasfoku hasznositasara képesek, valamint kapcsolt energiatermelés kialakitasanak és hotarolo
beépitésének lehetdségei is igen kedvezbek. A koncentratoros naperdmiivek komoly hatranya,
hogy nem képesek a szort sugarzas hasznositasara, mig a napelemek a teljes globalsugarzast
hasznositjak, és hatasfokuk alacsony sugarzas esetén is kisebb mértékben csokken, igy a
kevésbé benapozott teriiletek esetén inkabb ezek hasznalata javasolt, mig a koncentratoros
naphderomiivek elénye a délebbi, naposabb teriileteken mutatkozik meg Magyarorszag

nagyjabol akét teriilet hataran helyezkedik el, tehat alapvetéen anapelemes rendszerek mutatdi
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a kedvezébbek, am a kapcsolt hdtermelésbdl és tarolasbol fakado elénydk a naphderdmiiveket
is gazdasagossa tehetik.

Geotermikus héforrasok hasznositdsa tisztan villamosenergia-termelésre a feltéré fluidum
hétartalmanak rossz kihasznalasa miatt csak alacsony hatasfokkal valosithatdak meg. Kapcsolt
hotermelés kialakitdsa azonban jelentdsen javitja a geotermikus kiserémii energetikai mutatdit,
ezért megfeleld hdigény rendelkezésre 4allasa esetén mindenképpen érdemesnek tartom a
hotermelés kiépitését is. Hulladékhé hasznositasa tekintetében az alacsony hdmérsékletbdl
fakad6 alacsony hatasfok miatt csak akkor gazdasigos az ORC rendszer létesitése, ha a
hulladékhd hotartalmanak kozvetlen hasznositasara egyaltalin nincs lehetdség, ilyen esetekben
azonban a hoéforrdas ingyenes rendelkezésre 4lldsa miatt az alacsony hatasfok ellenére ¢és

érdemes lehet a villamosenergia-termelés megvalositasa.
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FUGGELEK

1. Elgozolgesi nyomas és hatasfok alakulasa részterhelésen

A melléklet harom kiilonb6zd ORC rendszer, egy koncentrator nélkiili kollektort, egy
koncentratoros kollektort és egy geotermikus vagy hulladékhé héforrast kihasznald kiserdmi
esetén tartalmazza az idedlis és valos elgdzolgési homérséklet, valamint az ezekhez tartozo
maximalis ¢és valés hatasfok alakuldsdt a héforrast leird kiilonbozd bemeneti paraméterek

valtozasa esetén.

Vakuumcsoves (koncentrator nélkiili) kollektort tartalmazd6 ORC rendszer:

F1.1. tablazat: Vakuumesoves (koncentrator nélkiili) kollektort tartalmazd ORC rendszer leirasa

Napkollektor Sonnenkraft VK25 vakuumcsoves kollektor [14]
70 0,605 a1 0,85 W/(mPK) az 0,01 W/(mPK?)
ORC Munkakozeg: R245fa
A Tkondmin 10 °C A Teigmin 5°C A Thes,min 5°C
A Thits 10°C A Tejgpe 20 °C
Turb 70 % Tgen 95 % Tsziv 70 %

Tervezési allapot: 600 W/m? sugarzas és 20 °C kiilsé hémérséklet
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F1.1. 4bra: Optimalis és valos elgdzolgési hdmérséklet alakulasa a sugarzas fliggvényében
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F1.2. abra: Maximalis és valds hatasfok alakulasa a sugarzas fliggvényében
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F1.3. abra: Optimalis és valos elgdzolgési hdmérséklet alakulasa a kiilsé homérséklet fiiggvényében
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F1.4. dbra: Maximalis ¢€s valos hatasfok alakuldsa a kiils6 hémérséklet fiiggvényében
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Parabolavalytis (koncentratoros) kollektort tartalmaz6 ORC rendszer:

F1.2. tablazat: Parabolavalyts (koncentratoros) kollektort tartalmaz6 ORC rendszer leirasa

Napkollektor

70 0,773 SEGS LS-2 parabolavalyus kollektor [19]
ao 0,00007276 1/K a1 0,00496 W/(mPK) | a2 | 0,000691 W/(nm?K?)
ORC Munkakdzeg: Toluol
A Tkondmin 10 °C A Teigmin 5°C A Thesmin 5°C
A Thits 10 °C A Teigpe 20 °C
Thurb 70 % Tlgen 95 % Tsziv 70 %

Tervezési allapot: 1000 W/m? sugarzas és 40 °C kiilsé hdmérséklet.

Az elgbzolgés homérsékletét ebben az esetben a szerves munkakozeg, a toluol kritikus
homérséklete korlatozta, igy a tervezési allapotot a maximalis lizemallapotba kellett felvenni,

hogy a hdmérséklet minden egyéb esetben ennél a megengedett korlat alatt legyen.

A kiils6 homérséklet csokkenése esetén a hatasfok folyamatos novekedését latjuk az F1.8.
abran, mely ndvekedés -5 °C alatt megtorpan, €s enyhe csokkenésbe megy at. Ennek oka, hogy
a toluol minimalis megengedheté hémérséklete miatt a kondenzatorhOmérséklet ebben a
tartomanyban egy adott értéken allandositottam, igy nem koveti a kiilsé hémérséklet
csOkkenését, mint magasabb homérsékletek esetén. A kondenzacidé homérsékletének

korlatozasa a gyakorlatban a hiitékozeg tomegaramanak csokkenésével oldhatdé meg.
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F1.5. abra: Optimalis és valos elgdzolgési hdmérséklet alakulasa a sugarzas fliggvényében
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F1.6. abra: Maximalis és valos hatasfok alakulasa a sugarzas fliggvényében
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F1.7. 4bra: Optimalis és valos elgdzolgési homérséklet alakuldsa a kiilsé hdmérséklet fliggvényében
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F1.8. dbra: Maximalis és valos hatasfok alakuldsa a kiils6 hémérséklet fliiggvényében
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Geotermikus vagy hulladékh6 hoéforrast hasznosito6  ORC rendszer:

F1.3. tadblazat: Geotermikus vagy hulladékhd héforrast hasznosité ORC rendszer leirdsa

ORC Munkakozeg: R245fa
A Tkondmin 10°C A Teigmin 5°C A Thes,min 5°C
A Thits 10°C A Tejgpe 20°C
Thurb 70 % Tlgen 95 % Tsziv 70 %

Tervezési allapot: 150 °C héhordozd kozeg eléremend homérséklet, 20 °C kiilsé hémérséklet,
tomegaram tetszOleges, a diagram a névleges ¢értékhez viszonyitott relativ tomegaramra

vonatkozik.
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F1.9. abra: Optimalis és valos elgdzolgési hdmérséklet alakulasa a hdhordoz6 kozeg eléremend homérséklete

fliggvényében
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F1.10. abra: Maximalis és valos hatasfok alakulasa a h6hordozo6 kozeg eldremend homérséklete fiiggvényében
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F1.11. abra: Optimalis és valos elgdzolgési hdmérséklet alakulasa a kiilsé homérséklet fliggvényében
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F1.12. abra: Maximalis és valos hatasfok alakulasa a kiils6 hdmérséklet fliggvényében
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Optimalis és valds elg6zolgési hdmérséklet alakulasa a héhordozo kdzeg relativ (tervezési értékhez

viszonyitott) tomegarama fiiggvényében
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F1.14. abra: Maximalis és valos hatasfok alakulasa a hdhordozo kdzeg relativ (tervezési értékhez viszonyitott)

tomegarama fliggvényében

79



2. Naphoeromiivek hatasfokanakvaltozasa

Sikkollektort tartalmazd ORC rendszer:

F2.1. tablazat: Sikkollektort tartalmazd ORC rendszer leirasa

Napkollektor EURO C20 AR sikkollektor [12]
70 0,854 a1 3,37 W/(mPK) a 0,0104 W/(m?K?)
ORC Munkakdzeg: R245fa
A Tkond.min 10 °C A Teigmin 5°C A Thes,min 5°C
A Thiits 10 °C A Teigpe 20 °C
Thturb 70 % Tgen 95 % Tsziv 70 %

Sikkollektoros ORQ_rendszer

Hatasfok [%]
B

1000

10 20 800

Kulsd hdméséklet [°C] 5400 500 Sugarzas [W/m?]

F2.1. abra: Villamos hatasfok valtozasa a sugarzas ¢és kiilsé hémérséklet fliggvényében
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Vakuumcsoves kollektort tartalmazo ORC rendszer:

F2.2. tablazat: Vakuumcsoves kollektort tartalmazdo ORC rendszer leirasa

Napkollektor Sonnenkraft VK25 vakuumcsoves kollektor [14]
70 0,605 a1 0,85 W/(n?K) a 0,01 W/(nm?K?2)
ORC Munkakdzeg: R245fa
A Tkondmin 10 °C A Teigmin 5 A Thes,min 5°C
A Thits 10 °C A Teigpe 20 °C
Tturb 70 % Tgen 95 % Tsiv 70 %
Vakuumcséves koIIeth(ps ORC rendszer
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F2.2. abra: Villamos hatasfok valtozisa a sugarzas és kiils6 hémérséklet fliggvényében
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Vakuumos sikkollektort tartalmazd ORC rendszer:

F2.3. tablazat: Vakuumos sikkollektort tartalmazo ORC rendszer leirasa

Napkollektor SRB ENERGY UHV COLLECTOR C1 [16]
70 0,55 a1 0,67 W/(mPK) az 0,001 W/(mPK?)
ORC Munkakozeg: Toluol
A Tkond.min 10 °C A Teigmin 5°C A Thes,min 5°C
A Thits 10 °C A Teigbe 20°C
Tturb 70 % Tgen 95 % Tsziv 70 %

Vakuumos sikkollektorqs ORC rendszer

Hatasfok [%] .
4O g
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F2.3. abra: Villamos hatasfok valtozisa a sugarzas és kiils6 hémérséklet fliggvényében
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Parabolavalyus kollektort tartalmazo ORC rendszer:

F2.4. tablazat: Vakuumcsoves kollektort tartalmazdo ORC rendszer leirasa

Napkollektor

70 0,773 SEGS LS-2 parabolavalyus kollektor [19]
ao 0,00007276 1/K a1 0,00496 W/(mPK) | a2 | 0,000691 W/(nm?K?)
ORC Munkakozeg: Toluol
A Tkondmin 10 °C A Teigmin 5°C A Thesmin 5°C
A Thits 10 °C A Teigpe 20 °C
Thurb 70 % Tlgen 95 % Tsziv 70 %

Parabolavalyus kollektoro_s_ ORC rendszer

| PR

: "“'

45 o

104

- 1000
800

600
Sugarzas [W/m?]

10
Kulsé hémeseklet [°C]

F2.4. abra: Villamos hatasfok valtozasa a sugarzas ¢€s kiilsé hémérséklet fliggvényében
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