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Abstract:

Present article analyses the system of absorptive refrigerator running by geothermal energy. It
analyses the thermochemistry efficacy of the selected absorptive refrigerator in the function of the
heat loss of district heating pipe.

1. Abszorpcios hiitogépek

A hiitégépek négy f6 részbdl épiilnek fel: kompresszor, elparologtatd, kondenzator, és expanzios
gép. Az abszorpcids hiitdgépeknél a kompresszor egy termokémiai kompresszor lesz, ami maga is 4
{6 részbdl all: abszorber, kilizd, fojtas és oldatkeringtetd szivattyu.

Az abszorpciods hiitdgépben megvalosuld korfolyamatot a kovetkezd modon lehet leirni:

Az alacsony nyomasu elparologtatoban elparolog a hiitékozeg, melynek hdmérséklete 4-5 /°C]. A
parolgéashoz sziikséges hot a hiitendd kozegtdl vonja el, amely igy lehiil. Ezaltal megvalosul a gép
mitkodtetésének elsddleges célja. Az elparologott hiitékozeg, a kialakuld géz nyomaskiilonbség
hatasara az abszorberbe aramlik. Itt a hlitékdzeg kb. 27-32 [°CJ-on kondenzalodik, és elnyelddik az
abszorber anyagban. A kondenzalodaskor hdé szabadul fel, melyet a hiitétorony feldl érkezd
hiitévizzel vezetiink el. Az abszorberben keletkezd hiitdkozeg-abszorber anyag cseppfolyds oldatat,
az ugynevezett gazdag oldatot az oldatkeringtetd szivattyu szallitja a nagynyomasu kitizébe.

A kilizOben szétvalasztjuk a gazdag oldatot hiitokozeg gazra és hiitOkdzegben szegény oldatra.
Ennek eléréséhez flitokozeg segitségével hdt visziink be a kilizébe. A szegény oldatot egy fojtason
keresztiil visszavezetjiik az abszorberbe. Az energia visszanyerés céljabol a kitizébe vald belépés
elétt a gazdag oldatot eld szokds melegiteni a kiliz6bdl tadvozo szegény oldat hdenergidjaval. A
kitiz6b6l tavozo nagynyomasu és forrd hiitbkozeg-gaz a nagynyomasu kondenzatorba aramlik, ahol
kozel 37-42 [°C]-on kondenzalodik. A felszabadulé hét az abszorber feldl érkezé hiitdvizzel
szallitjak el a hiitétorony iranyaba. A kondenzalddott hiitokozeget, egy expanzios gépen (altalaban
fojtason vagy termosztatikus adagolon) keresztiil visszajuttatjak az elparologtatoba, ahol a folyamat
kezdddik elolrol.

A hiitékdzeg és az abszorber anyag szerint sokféle abszorpcios hiitdgép 1étezik. Ezek koziil jelenleg
két tipus szamit elterjedtnek. Az egyik ammonia hiitékozegli €s viz abszorbensli, mig a masik viz
hiitékozegti és litium-bromid abszorbensti.
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Az abszorpcids hlitdgépek hatékonysaganak leirdsara tobb megoldas is 1étezik, de a legmegfelelébb
a termokémiai hatasfok:

_ QN T -T T
Nk =T 17— T, T, -T.

Qe

Ahol n, — a belépd hiitéviz hémérsékletétdl fiiggd tényezd, [-], n, — a héforras hdmérsékletétol

[%] (1)

fliggd tényezo, [-], QN — a gyartd altal megadott névleges hiit6kapacitas, [KW], QF'N — a gyari

kataldgus alapjéan, a QN névleges hiitdkapacitas eldallitdsdhoz sziikséges névleges fiitdteljesitmény,
[kW], T, — az elparologtatasi hdmérséklet, [K]; T, — a kondenzacios homérséklet, [K]; T, — az
abszorpcios hdmérséklete, [K]; T, — a kilizés homérséklete, [K].

2. Tavhovezetékek hévesztesége

2.1 Talajba fektetett eloszigetelt csovezeték

Az itt kovetkez6 Osszefliggésekben (2, 4, 5, 8, 15 egyenletekben) szereplé geometriai kifejezések
jelentését szemlélteti az 1. dbra.

Egy altalanos csdvezeték hdvezetési ellenallasa:

e[

W
Ahol d — a csOvezeték belsé atmérdje, [m]; D — a cs6vezeték kiilsé atmérdje, [m]; Aes — a csO
anyaganak hévezetési tényezdje, [W/mK].

Tobb rétegli csd esetén az Osszes hovezetési ellendllas az egyes ellenallasok osszege:

m-K
R.=R_..+R., +R — 3
0 CSo SZ V l: W :| ()

Ahol R.;s — a cs6 hovezetési ellenallasa, [mK/W]; Rs; — a hdszigetel6 réteg hovezetési ellenallasa,
[mK/W]; R, — a védoréteg hvezetési ellenallasa, [m-K/W].
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1. dbra a) Tobbrétegii csdvezeték jeldlései b) Talajba fektetett csévezetékpar jelolései

A sziikséges behelyettesitéseket a (2) Osszefliggésbe a csévezeték dsszes hdatbocsatasi ellenallasara
kovetkezo dsszefiiggést nyerhetjiik:
m-K
ks @

1 1 D 1 D,, 1 D,
Ry = + In—|+| ————1In +| ————1In
7-d-q 2-m- Ay d 2-7-4, D 2-mr-4, Dy, w

Ahol a; — a hdatadasi tényez6 az aramlo kozeg és a csOvezeték belso feliilete kozott, [W/m2 K]; D
— a hészigeteld réteg atmérdje, [m]; Dy — a védoréteg atmérdje, [m], As; — a szigetelés anyaganak
hévezetési tényezdje, [W/m K], A, — a védoréteg anyaganak hdvezetési tényezdje, [W/m K].

A foldtakard hdatbocsatasi ellenallasa:

.acosh{m_ka.ﬁf :| [ﬁ} (5)
D, w

Z'E‘X«f

Ahol A; — a talaj hévezetési tényezdje (atlagos értéke kb. 1,6 [W/mK]); h — a csdvezeték talajfedése,
[m]; a — ekvivalens héatbocsatasi ellenallas (=0,0685 [W/m?K]).

CsOvezeték par esetében kiilon kell vizsgalni az eléremend és visszatérd vezetéket. Igy a
héveszteség az eléremend illetve visszatérd, 1 [m] hossza csévezeték esetén:

_ (Tf _Te)'(Rf,r + Rd,r )_(Tr _Te)' Rl,z W
b (Rf,r + Rt’),r)'(Rf,f + Rﬁ,r)_ R12,2 {F} ©)

_ (T, _Te)'(Rf,f +R; ¢ )_(Tf _Te)‘ R, w
o= (Rf,r +R'0,r)'(Rf,f +R6,r)_ R12,2 |:F:| (7)

Ahol g; — az eléremend, qr — a visszatéré 1 [m] hossza csévezeték fajlagos hdvesztesége, [W/m], Tt
— az eléremend, T, — a visszatér flitdviz hémérséklete, [K], Te — a kornyezet homérséklete, [K], Ry¢
— az eléremend, Ri, — a visszatérd csévezeték foldtakarasanak héatbocsatasi tényezdje, , [m-K/W]
R;s— az eléremend, R, — a visszatérd csdvezeték hdatbocsatasi ellendllasa, [mK/W]. Az Ry, értéke
a hdellenallas egymasra hatasabol szarmazik, értéke:
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R, __ 1 1+M {M} (8)
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Ahol ¢ — a cs6vezetékpar kiils6 palastjanak tavolsaga, [m].

A csOpar 0sszes hovesztesége 1 [m] csére vonatkoztatva:

Ooc =0y +0, M 9)

m

A csOpar Osszes hdvesztesége:

Qror =0ror L [w] (10)

Ahol L — a vizsgalt csdszakasz hossza, [m].

2.2 Védocsatornaban elhelyezett vezeték

A véddcsatorna kisebb légtere a hdveszteség alakuldsira szamottevd befolydssal van. A vezeték
altal leadott h6 a csatorna szdmara hoforrds, a mely a talaj hdellenallasa Utjan transzportalodik a
talaj tdvolabbi részébe, illetve a foldfelszinre.

A hdveszteség szamitdsanak alapja a csatorna hdmérlege. A gyakoribb kétvezetékes rendszert véve
alapul, a hdmérlegiik a (9) egyenlet szerint alakul

Az eléremend vezeték és a visszatérd vezeték altal leadott fajlagos hdmennyiségek értéke:

Tf _Tcs W

_ =z 11

0= H (11)
T,-T w

q, = r cs l:_i| (12)
Ror m

Ahol T — a csatornaban uralkod6 homérséklet, [K].

A csatorna altal leadott hdmennyiség:

T, -T w
_ o e = 13
0 =T H (13)

Az R;sés R, szamitasanal a kiilsé oldali ¢, héatadasi tényezo értéke 6...8 [W/m2K] kozotti.
A (14), (15) és (16) osszefiiggésekbdl:

_ RorReTs + Ry ¢ ReTr +Rs ¢ Ry, Te
® Rs ¢ Ror +Rs ¢ Ry +Rs Ry

[c] (14)

A (14) osszefiiggéssel szamithatdo a hdmérséklet a csatornaban, majd behelyettesitve a (11) és (12)
Osszefiiggésekbe meghatarozhato az eléremend és a visszatérd csdvezeték fajlagos hovesztesége.
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2.3 Szabadon vezetett csovezeték

A szabad vezetékek esetében a csé a palastfeliiletén hét ad le a kdrnyez6 levegének, amennyiben a
kornyezeti te hoémérsékletnél magasabb homérsékletli kozeg szallitasara szolgal. A vezeték
hoveszteségét a kdpeny €s a kornyezd levegd kozotti o hdatadasi tényezo is befolyasolja. A kiilsé
oldali hoatadasi tényez6 a 1égaramlas sebességétol fiiggd érték. A kozeg €s a kdrnyezete kozotti
hétranszport szamitasanal a kovetkezd osszes hdatbocsatasi ellenallassal kell szdmolni:

Ry =| —1— |+ LN U R S L U D S L JURLS (15)
a, - D, 2-r- Ay d 2-r-A, D 2-7-4, D, w
A fajlagos hdveszteség az eléremend illetve visszatérd vezetéknél:
Tf _Te W
- hadl 16
0=t H (16)
T, -T w
_h =l bl 17
o Rb,r I: m :| ( )

3. A vizsgalat targyat képezo rendszer

A vizsgalatokat egy elméleti rendszeren keresztiil vizsgalom. A geotermalis energidval miitkddtetett
abszorpcids hiitdgép rendszerét egy 5000 [m] hosszi csOvezetéken keresztiil taplaljuk meg
héenergiaval. Ennek a csOvezetéknek a hdveszteségét vizsgalom kiilonbozé eldremend
homérséekletek illetve kiillonbozoé csofektetések esetén (talajba fektetett eldszigetelt csOvezeték
illetve véddcsatorndban szerelt csOvezeték). Ezenkiviil vizsgdlom még azt is, hogy a
megvaltoztatott eléremend flitdviz hdmérséklet mekkora hiitdteljesitmény €és termokémiai hatasfok
valtozast idéz eld, allando flitdviz héfoklépcsd mellett.

A vizsgalt abszorpcids hiitégép egy Thermax LT 65 S tipusti melegviztamasza abszorpciods hiit6gép.
A névleges hiitételjesitménye 2288 [kW], ennek eléallitasahoz 3259 [kW] névleges fiitételjesitmény
sziikséges. A hiitégépet taplalo futéviz héfoklépesdje 20 [°CJ-0s, és a 200 [mm] néveleges atmérdji
csében 2 [m/s] sebességgel aramlik, igy a szallitott térfogataram 226 [m/h]. A hidegenergiat egy
350 [m*/h] térfogataramu hiitdtt viz vezeti el, amelynek 7 /°C]-0s az eléremend és 12 [°CJ-0s a
visszatéré hémérséklete. A gép miikddése soran felszabadulé hét a 630 [m3/h] térfogatirami
hiitéviz széllitja a hiitdtoronyhoz. A hiitétoronyba belépd viz hdmérséklete 34,5 [°C/, az onnan
tavozoé 28 [°CJ. Emiatt a belépd hiitoviztol fiiggd #; értéke 110 [%] lesz. A gép kondenzatoraban
42 [°C], abszorberében 35 [°C], mig az elparologtatojaban az eléirt 3,7 [°CJ uralkodik. A kitiz6ben
uralkodo hdmérsékletet jo kozelitéssel a fiitdviz kozéphdmérsékletére veheto.

A fenti adatok alapjan a vizsgéalatok sordn a gép termokémiai hatasfoka a kdvetkezdképen alakul:
Qy T-T, Ty 2288 31515-276,85 T

-1 .1 - . . =11-n, - .
e =1 -1, éFN T, T, -T, 7, 32590 276,85 T, —30815

(18)
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4. A termokémiai hatasfok és a hoveszteség alakulasa a fiitéviz homérsékletének
fiiggvényében

Az abszorpcios hiitégépet és a vizsgalat soran idealizalt kutat Gsszekotd tavvezeték 5.000 [m]
(eléremend ¢€s visszatérd vezeték egylitt) hosszi. A csOvezeték atmérdje a nyomvonal mentén
allandonak vettem. Az atmérdje 200 [mm] atméréji szigetelt acél csovek. Elhelyezésiiket tekintve
foldbefektetett elészigetelt (1. eset) és a védGcsatornaban szerelt (2. eset) csévezetékpar esetét
vizsgaltam kiilon-kiilon. A vizsgalt csdvezetékek szigetelésének anyaga koézetgyapot paplan. A
foldbefektetett eloreszigetelt illetve véddcsében szerelt csdvezetékeknél a talajfedés mérete 1 [m].
Ezen adatok és a (2)-(17) egyenletek adjak az 1. tabldzatban szerepld hoveszteség értékeket.

1. tablazat A tavvezeték hdvesztesége kiilonbozd elhelyezéseknél, illetve az abszorpcios hiitégép
termokémiai hatdsfoka az eloremend fiitéviz homérsékletének fiiggvényében

Eléremend Hoveszteség | HoOveszteség Nyerhet6 hiit6- Termokémiai
hémérséklet, /°C] 1. eset, [kW] | 2.eset, [kKW] | teljesitmény, [kW] hatasfok [%]
80 169,04 225,18 1386 65,16
81 172,50 229,80 1445 66,49
82 175,97 234,42 1504 67,77
83 179,44 239,04 1564 69,00
84 182,91 243,66 1623 70,19
85 186,37 248,28 1683 71,35
86 189,84 252,90 1742 72,46
87 193,31 257,52 1797 73,38
88 196,78 262,13 1845 73,96
89 200,24 266,75 1896 74,68
90 203,71 271,37 1948 75,39
91 207,18 275,99 2016 76,69
92 210,65 280,61 2076 77,69
93 214,11 285,23 2137 78,67
94 217,58 289,85 2197 79,62
95 221,05 294,47 2257 80,51
96 224,51 299,09 2316 81,37
97 227,98 303,71 2375 82,22
98 231,45 308,33 2435 83,05
99 234,92 312,94 2504 84,19
100 238,38 317,56 2543 84,30
101 241,85 322,18 2543 83,14
102 245,32 326,80 2543 82,02
103 248,79 331,42 2543 80,94
104 252,25 336,04 2543 79,89
105 255,72 340,66 2543 78,87
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A szamitasok soran 20 [°C] héfoklépcsdjii futdvizet tételeztem fel. és konstans 26 [°C] kiilsd
homeérsékletet.

Az [. tablazatban szerepl6 értékeket jobban szemlélteti a 3. abra:
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2. abra Az abszorpcios hiitogep termokemiai hatasfoka, a tavhovezeték hovesztesége
a fiitéviz homérsékletének fiiggvényében

Az 1. tabldzatbol kitlinik, hogy az elérhetd legnagyobb hatdsfoknal a legnagyobb maximalis
hiitételjesitményt tudjuk levenni a géprol.

A 2. dbran folytonos vonallal a termokémiai hatasfok valtozasat jeloltem, a szaggatottal a talajba
fektetett eldszigetelt csOvezetek hdveszteségét abrazoltam, a pontvonallal pedig a véddcsatorndban
szerelt csOvezeték hdveszteségének alakuldsat mutattam be az eléremend flitdviz fiiggvényében.

A 2. abrarol leolvashaté még, hogy ez az abszorpcios hiitdgép 98,3 [°C/-nal éri el a maximalis
hatasfokat. Az adott koriilmények kozott ezen a hdmérsékleten tud a legnagyobb hiitdteljesitmény
leadni. Ha tovabb noveljiik a flitdviz hdmérsékletét és ezaltal a bevitt flitdteljesitményt, a gép nem
lesz képes tobb hiitdteljesitményt leadni. Ennek a korlatnak szerkezeti korlatai vannak.

Mint lathat6 a tavhOvezeték és a flitdviz hdmérsékletének kapcsolata linearis. Azaz minél nagyobb
az eldremend flitdviz hdmérséklete, annal nagyobb lesz a hdveszteség is. Masszavakkal mondva, ha

az abszorpcids hlitégép jobb hatasfoka érdekében megnoveljiik a tavhovezetékben szallitott flitdviz
hémérsékletét, szamolnunk kell a linedrisan névekvo hoveszteség jelentés mértékével is.

Ezt a jelenséget érzékelhetbben irja le a 3. dbra, ahol a referencia pont a 80 /°C] eléremend
fiitéviznél eldallithato allapot.
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3. dbra A hoveszteség és hiitoteljesitmény novekedés
a referenciaponttol a fiitéviz homeérsékletének fiiggvényében

5. Osszefoglalas

Jelen cikk célja az volt, hogy a geotermalis energiahordozoval ellatott tavhovezeték hoveszteségét
¢s az abszorpcidés hiitdgép termokémiai hatasfokat vizsgalja a fiitdviz homérsékletének
fiiggvényében egy egyszerisitett modell segitségével. Ez a modell nem vesz figyelembe olyan
dolgokat, mint példaul, hogy a teljes rendszerre, nem egy, hanem tobb abszorpcids hiitégépet,
illetve fogyasztot is ra lehet kotni (valtozo cséatmérdt eredményezve), vagy a fogyasztoi oldalon az

rrrrr

felallithassak. A modellt a kés6bbiekben szeretném kozeliteni a valosagos rendszerekhez.

Annak meghatarozésa, hogy mennyivel érdemes a flitdviz hdmérsékletét megemelni, anélkiil, hogy
mar gazdasagtalan legyen, nagyban befolydsolja a geotermdlis energia kinyerésének és a
hidegenergia pillanatnyi ara.

Mindezen hidnyossagok mellett ez a rendszer egy jo kiinduldépontja lehet a késobbi kutatasoknak.
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