Az exergiaszemlélet hasznositasa a mindennapokban

2015. oktdber 1-jén keriilt megrendezésre az Energetikai Szakkollégium Lévai
Andréas emlékfélévének masodik el6éaddsa, melyben az exergidval, és
felhasznalasi lehetdségeivel ismerkedhettek meg az érdekl6ddk. Az eldadas
elsd felében Dr. Martinas Katalin, az ELTE Atomfizikai Tanszék nyugalmazott
docense beszélt az exergiardl, képletérdl, kiszamitasarol, és felhasznalasarol.
Az este masodik felében az exergiaszemlélet alkalmazasat hallgattuk meg
miiszaki példdkon keresztiil Groniewsky Axelt6l, a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszékének
oktatdjatol.

Dr. Martinas Katalin el6éaddsdban rendkiviil szemléletes példakkal szakitotta
ki a hallgatosagot konvencioibol. Az el6adast a téma miivészetben valo
megijelenése bizonyitékaul Huller Agoston: Ebredj, mert jin a fekete entrdpia cim@
festményével kezdte, valamint azzal, hogy a termodinamika megértése
rendkiviil nehéz, és az exergia, mint reménysugar adhat erre lehetOséget.
Ezutdn ismertette az exergia fogalmat: eqgy rezervodrban 1évd rendszerbdl
kinyerheté maximdlis mechanika munka. Elmondta, hogy 20 évvel ezel6tt a
Miszaki Konyvtarban még nem volt sz6 exergiarol egyetlen konyvben sem,
az exergia energiaként jelent meg a katalégusban, és sokan még most sem
ismerik a szot, pedig egy rendkiviil egyszerti fogalom, azonban igen triikkos
is. Az exergia mindennapokban valdé megjelenésére szemléletes példaként
gyermekkori élményét hozta fel, amikor nagyapja a foldeken
exergiahatékonysaggal dolgozott, annak ellenére, hogy nem ismerte a
fogalmat. Ezt a hatékonysagot kés6bb a gazdasagi, piaci hatékonysag valtotta
fel, igy a mai generacioknak tjra meg kell tanulniuk a fogalmat.

Eléadonkat régota foglalkoztatta, hogy hogyan lehet az exergia fogalmat
atvinni a mindennapokba, de rjott, hogy ennek két akaddalya van. Az els6,
hogy az emberek nem ismerik a rezervoar fogalmat, a masodik pedig, hogy a
hétkoznapi életben a munkavégzés nem ezt a fogalmat jelenti. Ez a mennyiség
ugyan a mérnokok szamara rendkiviil hasznos és konnyen szdmolhato, de a
hétkoznapokban nem allja meg a helyét, egy masik mennyiséggel kell




helyettesiteni, az extrépiaval, amely entrdpiajellegli mennyiség, és az exergia
fogalmi akadalyai megszlinnek benne. Megemlitette, hogy az el6adast az is
neheziti, hogy a koznyelvi és tudoményos fogalmak keverednek benne.

Az exergia kiszamitasaval folytatta. Van egy rezervodr (amelyben a
hémérséklet és a nyomas allandd), benne

g0z, és a maximalis mechanikai munka a
kérdés. A munka képlete: B = — a- REZERVOAR
@A@. Tovabb szamolva az exergia képletére a
kovetkez6 adoédik: =@-0")-8- (@3-
@)-@, ahol B az exergia, T a gobz G6HZ
hémérséklete, T* a rezervoar hémérséklete, p
a g6z nyomdsa, p* a rezervoar nyomasa,
valamint V a térfogat.

Tulajdonsagai:
. > 0;
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Ezek alapjan egy rendszer teljes energidja felirhatd, mint a felhasznalhato és a
nem felhasznalhatd energia Osszege: @ = @* + @ = @ + @. Ezt az A-val jelolt
mennyiséget, a nem felhasznalhaté munkat anergianak nevezik. Azonban az
anergia csak a géz-rezervoar rendszerre értelmezett.

Az exergiat a mérnoki gyakorlatban az aldbbi esetekben hasznalhatjak:
e minden olyan problémanal, amely tugy tekinthetd, mintha
rezervoarban lenne, tehat allando6 a kornyezet, és
e amikor hosszutavra nézik a rendszert, tehat nem szamitanak a
kornyezeti valtozasok, példaul erémuvek elvi tervezésénél;
Ezen kiviil az un. ipari ©koldgidban haszndljadk gazdasagi folyamatok
termodinamikai szempontbdl valo jellemzésére.

Mar egyre tobb orszagban készitenek exergiamérleget, és az IEA
(International Energy Agency, azaz Nemzetkozi Energialigynokség)
szakemberei is azért harcolnak, hogy a régebbi moddszerek helyett
exergiaanalizist vezessenek be.

A Stanfordi Egyetem egy exergiaprojektje keretében késziilt dbran szerepel az
exergia felhaszndldi altal hasznalt definicid: , Exerqy is the useful portion of
energy that allows us to do work and perform energy services.”, azaz , Az exergia az
energia hasznos része, amely lehetévé teszi, hogy a rendszer munkit végezzen, és
energiaszolgdltatdsokat adjon.”. A definicid6 alapjan az exergia a gozre
vonatkozd mennyiség lenne, azonban, ha belegondolunk, ez egydltalan nem




igaz, csak a gbéz és a rezervodr egyiittesére. Mivel az exergia fogalma a
rezervoar nélkiil nem értelmezhetd, igy nem egyszer(isithet6 le ennyire. A
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konklazid, hogy csak az eredeti, teljes képlet hasznalhato.

Mar Heller is tudta, hogy az exergia
nem termodinamikai allapotjelz6. A
termodinamikdban a rendszereket az
allapotjelzék jellemzik, azonban az
exergia a rezervoar ¢és a goz
egylittesére jellemz6 mennyiség. Ezt >
az ellentmondast tugy tudjuk 062 - REZERVOAR
feloldani, ha a gbzt és a rezervoart
egy rendszernek tekintjiik. De ezt
vajon megcsinalhatjuk? A modern
termodinamikai szemlélet szerint

nem, mert a termodinamikaban
egyensulyi allapotokat i{runk fel, az




Osszetett rendszereket pedig tobb egyensulyi rendszerbdl alloként kezeljiik.
Az 1j szemlélet szerint azonban az exergia allapotjelzének tekinthetd, hiszen
semmilyen fizikai torvény nem mondja ki, hogy a nemegyensulyi allapotjelzd
nem allapotjelzd.

Az 1j gOz-rezervoar rendszernek szintén vannak allapotjelz6i, és ezek
kiszamithatok. Egyensulyi allapotjelzOk a teljes energia (@ =0+01%), a
részecskeszam (@ é@E*), a teljes térfogat (@ = @+ @"), nemegyensulyi
allapotjelz6k pedig a nyomaskiilonbség (B), és a hdmérsékletkiilonbség (2).
Kiszamolhaté az entrépia: B = 2(Z,&,2") —- (), ahol az els6 tag az
egyensulyi entropia, C pedig a rendszer hdkapacitdsa. A masodik tag

gyakorlatilag a rendezettségnek felel meg, illetve ekvivalens a Schrodinger-
téle negentropiaval.

A Schrodinger-féle negentropiat el6adonk szemléletesen mutatta be:
Schrodinger 1945-ben kiadott konyvében azt a kérdeést vetette fel, hogy miért
esziink? Természetesen, mert éhesek vagyunk. De melyik termodinamikai
mennyiséggel jellemezhetd, hogy miért esziink? A tomegiink nem valtozik, az
energidnk nem valtozik, a térfogatunk nem valtozik, az entropidnk sem
valtozik. Akkor mi lenne, ha nem ennénk? A vélasz az elméletre, hogy a II
fotétel értelmében az entropia folyamatosan nd, tehat hogy az mégse
valtozzon, az evéssel entropiat adunk le, tehat negentropiat fogyasztunk az
étkezés soran.

A negentropia a klasszikus egyensulyi termodinamikaban értelmezhetetlen,
hiszen 0. Az 0j termodinamikdban a negentropia az extropia lesz. Az exergia
pedig alland6 hémérsékletii rezervodrban konnyen szamithatd, @ = @ - .

Az el6adas befejezéseként a két szemlélet kozotti kiilonbséget is szemléletesen
fogalmazta meg el6adonk. A kovetkezd kérdést tette fel: Etikus-e dolgozni,
etikus-e takaritani a gyermekem szobdjaban? Entropidval nézve a vilag
minden tevékenysége noveli az entropiat, ami valamiféleképpen rossz. Tehat
ha a gyermekem szobdjat takaritom, akkor 6 nagyobb entrépidju, azaz
rosszabb vildgban fog élni ezaltal. Ezért nem etikus takaritani, ez az els6
valasz. Az masodik valasz szerint a vilagban folyamatosan van
entropiadramlas, tehat ha én nem hasznalom fel azt az entrépiamennyiséget,
akkor valaki mas fogja. Ha azt akarom, hogy a gyermekem versenyelényben
legyen, akkor biztositanom kell, hogy 6 kapja a maximumot. Mindkét valasz
termodinamikailag korrekt, azonban az extropiaval nézett valasz a kovetkezo:
Az extrdpia (ami a Napbdl bejon a Foldre) olyan, mintha rendszeresen fizetést
kapnank. Ennek egy része a rezsikoltség (a természeti folyamatok
fenntartasa), de ez az a mennyiség, amivel gazdalkodhatunk. A fenntarthato




fejléddés kulcsa: minimadlis extropiafelhaszndldssal maximalis gazdagsagot
elérni. Ennek a legfontosabb megvalositoi a mérnokok.

Masodik el6adonk, Groniewsky Axel a miszaki alkalmazasi teriileteket
mutatta be 3 részteriileten keresztiil, amelyek az energetikai, kornyezeti és
kozgazdasagi alkalmazasok, valamint egyéb teriiletekrdl is hallhattunk. Az
energetikai alkalmazdsokon beliil megjelentek erémivi (kor)folyamatok és
berendezések, kémiai folyamatok, desztillacidé és sotalanitds, ipari és
mezOgazdasagi rendszerek elemzése, valamint mtszaki diagnosztika. A
kornyezeti alkalmazdsok kozott hallhattunk erdforras-hasznositds,- és
Ujrahasznositdsrol és exergia alapu életciklus elemzésrdl, fenntarthatdsag
értékelésrdl. A kozgazdasagi alkalmazasok kozé tartozik a termodkondmia, és
az exergookonomia, amely teriiletek hasonldak, de mégsem ugyanazok. Az
egyéb alkalmazasok kozott hallhattunk bioldgiai rendszerekrdl és tarsadalmi
rendszerekrdl.

Az erémivi folyamatokban fellépd veszteségeket két nagy csoportra
oszthatjuk, mennyiségi és mindségi veszteségekre. A mennyiségi veszteségek
azok az energiafolyamatok, amelyek ugy hagyjak el a rendszert (az erémtvet)
hogy hasznos munkat nem végeznek, példaul mechanikai és mechanikai
munka  kozotti  energiadtvitel  szivattyaknal, = kompresszoroknal,
generatorokndl, vagy mechanikai és villamos munka kozotti atvitel
generatoroknadl, stb. A mennyiségi veszteségeket entalpiaveszteségként vagy
exergiaveszteségként is kiszdmithatjuk. Mindségi veszteségrol akkor
beszéliink, amikor az energiafolyam a rendszerben marad, de az
energiafolyam kovetkezményeképpen az intenziv allapotjelz6k (hémérséklet,
nyomads) csokkennek, példaul a tapvizeldmelegitd, gézhtitS, fojtas, szelepek,
surlodas, csOvezetékek, stb. A mindségi veszteségek szamitdsa torténhet
entropiaprodukcioval, illetve exergiadestrukcioval.

Eléadonk elsé példdja egy externdlisan adiabatikus hdcseréld volt. Ez azt
jelenti, hogy a kornyezet felé hd nem tavozik, és a melegebb kozeg 4ltal
leadott hé teljes mennyiségét a
hidegebb kozeg felveszi. Azonban két
eltérd atlaghdmérsékletli kozeg
hdcseréjénél mindségi veszteség alakul
ki, amelyet az irreverzibilitds miatti
entropiadram novekedéssel
jellemezhetiink. A belépd entalpiadram
egyenld a rendszerbdl kiléps és a
kornyezetbe kilép6 entalpiadramok
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Osszegével: = Rlgg+ . Mivel
externalisan adiabatikus hd&cserél6rdl




beszéliink, a kornyezetbe kilépd entalpiaaram 0. Az irreverzibilitds miatti
entropiadram  novekedés  mértékét hasonlé logika alapjan az
entropiamérlegbdl nyerjiik: = Bhp+ Bhap. Exergiamérleg esetén a belépd és
kilép6 exergiaaramon kiviil fel kell tiintetniink az exergiaveszteséget és az
exergiadestrukciot: = Qgg+ Oy + By. Az egyenleteket Osszevonva és
rendezve egy exergiaveszteséget, illetve egy exergiadestrukciot kapunk. Az
entalpiaszemlélet mennyiségi, az entrdpiaszemlélet mindségi veszteségek
leirasara alkalmas, mig az exergiaszemlélet mindkett6t magaban foglalja.

A kovetkezd példa az elsd f6tétel alapti termodinamikai hatdsfok illetve a

masodik fotétel alapu exergetikai hatdsfok Osszehasonlitdsa volt. A

termodinmikai hatastokkal Termakus hatasfok - elso fOtétel alapi
szamolas esete a kovetkezd: Van
egy forras, amely 100 k] hét ad le —
A é B  munkaszolgaltatd J L J
korfolyamatoknak. Az A

100k} Forris 100 kJ
n

korfolyamat 20 k], a B  20kJ <:| ;A _B |:> 30kJ

korfolyamat 30 kJ hasznos

munkat végez. A nyel6be megy a 5, ,=20% _—
maradék ho, 80, illetve 70 k]J. sokJ Nyelo  7okJ
Ebben az esetben az A

munkaszolgaltaté hiito

korfolyamat termikus hatasfoka
20%, a B korfolyamaté pedig 30%.
A termodinamikai hatdsfok tehat felirhaté a hasznos és a befetetett munka
hanyadosaként. Az els6 fététel alapt hatasfok nagy hianyossaga, hogy nem
utal az idedlisan elérhetd legnagyobb hatasfokra. Az exergetikai hatasfok

Ezergetikai hatasfok - masodik fOtétel alapi definidlasa: A rendszertinkén

- - egy aprd valtozatast hajtunk
600 wrae 1000
[ Forrds végre: mindkét korfolyamat
100 kJ 100 kJ 30 kJ hasznos munkat végez,
soks <] s B [> sony azonban A. ’korfolyamat a 100
— — k] energiat 600 K, B
Nin.a=30% £okJ ok T = 30% korfolyamat 1000 K
=50% r P =T70% 7 7 7 .
Traa” 2" 300k Nyeld scox |27 > hémérsékleten kapja. Az
1y 4=60% 2 Ny g=428% _ / .
exergetikai  hatasfokot ugy
munkaszolgaltaté hité tudjuk szamolni, ha a

korfolyamatok termikus
hatasfokat elosztjuk a reverzibilis, hdémérsékletektdl fliggd Carnot-
hatasfokkal, igy lathatjuk, hogy a valds korfolyamat az idedlishoz képest
mekkora hatasfokkal mtikodik. A szamitds alapjan A korfolyamat hatdsfoka
60%-ra, B korfolyamat hatasfoka 42,8%-ra adddik.

Ty =30




A kovetkezd egy erdmuvi példa volt, egy széntiizeléses ultra-szuperkritikus
1100 MW-o0s kondenzacios blokkban lejatszodo folyamatok bemutatasa.
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A grafikon a tomegaramot, az entalpiadaramot, illetve az exergiaaramot
szemlélteti az abran is jelolt nevezetes pontokban. Az els6 pontban a
fiistgazban tarolt entalpia Osszege, illetve a friss g6z energidja majdnem egy
helyen vannak. Ez azt jelenti, hogy a kazan hatasfoka rendkiviil magas, 95%
feletti. Ha csak az égést néznénk, a kémiai folyamatok nélkiil, akkor rajoviink,
hogy a nagy hémérsékletkiilonbség miatt né az irreverzibilitds, igy a hatasfok
nem lehetne ilyen magas. Azonban ha exergiaalapon szamolunk, akkor
lahatjuk, hogy a friss g6z exergidja alacsonyabban van, mint a fiistgdzban

tarolt exergia. A harmas pontban hasonlé a helyzet. Erdekesség, hogy az elsé

/&4 . 7 7 ule ?

fotétel szerint szamolt hatdsfok By = =—2———2,
g AR

entalpiadrama, a kazanba belépd kozeg entalpiadrama, @ g a tomegaram

és AR a standard reakcidentalpia, azaz a felsd fiit6érték.

ahol Bgpa kazanbdl kilépd kozeg

Egy kapcsolt mikro-gazturbina, illetve egy ORC-vel kapcsolt mikro-
gazturbina parameéterei szerepeltek a kovetkezd példaban.

Villamas részhatasfok, %
Termikus részhatasfok, %
Mennyiségi hatasfok, %

Exergetikai villamas részhatasfok, %

Exergetikai termikus reszhatasfok, %




A mikro-gazturbina paraméterei koziil a mennyiségi hatasfok viszonylag
magas, jol latszanak a kiilonbségek a sima és az exergetikai hatdsfokok kozott.
Az exergetikai villamos részhatasfok magasabb, mint a villamos részhatasfok,
ez a kiszamitasi képletiikbdl kovetkezik. Az exergetikai termikus részhatasfok
joval alacsonyabb, mint a termikus részhatdsfok, mert a kiils6 kornyezeti
viszonyokat is figyelembe veszi. Az ORC-vel kapcsolt gazturbinaval
Osszehasonlitva az ORC-s exergetikai mennyiségi hatasfok magasabb, annak
ellenére, hogy az exergetikai termikus részhatasfok alacsonyabb.

A rendszer exergiaromboldsat, azaz a mindségi veszteségeit harom {6
folyamat okozza: a kémiai reakcidk, a hdcsere, és a surlédas. Mivel
mindhdarom folyamat megtalalhaté a mikro-gazturbinaban, ezért mind
megjelenik a kiszamitdsnal. Az exergiarombolds az égétérben a legnagyobb a
kémiai reakciok miatt, ezt koveti a gazturbina, a kompresszor, illetve a
hdcseréldk.




Az utolsd energia és exergiaanalizissel kapcsolatos példa egy makroszinti
dolog volt. 1987-ben Kanaddban, Ontarioban készitettek egy energiadram-
diagramot, entalpia- és exergiaalapon is. Az abran lathaté az energiamix:
vizenergia, nukledris energia, foldgaz, kdolaj, szén. A primerenergiaforrdsok
37%-a fedezi a villamosenergia-termelést, a tobbi kozvetleniil Kkertiil

4,6%
r 1499

T ‘37,3% PASTEQ ENERDT N 3 dod N\

NN

EQN

végfelhasznaldsra. A szektoridlis megoszlast nézve a legveszteségesebb a
kozlekedés, a legkevésbé veszteséges pedig a lakossagi és kereskedelmi
szektor. Ontario mar ekkor is nagyon fejlett régio volt, hiszen a primerenergia
42,6%-at hasznos energiara forditottdk, ami igazan nagy szdm, szinte mar a
fejlesztési lehetoségek hatarat surolja. Az exergiadramdiagramon nézve sok
szektoron fedezhetd fel valtozas, példaul a lakossagi és kereskedelmi szektor
vesztesége 29% helyett mar 79%. Ezen a diagramon a teljes hasznos energia
csupan 23%, tehat van még lehet6ség fejeszteni az energiafelhasznalast.




A kovetkezd alkalmazasi teriilet az exergookondmia. Az exergiaalapon
torténd szamitasokkal konnyen bedrazhatdk a veszteségek, ami azért fontos,
mert mindig a termodinamikailag leghatékonyabb és egyben
leggazdasagosabb megoldas kertil alkalmazasra, és ehhez tudni kell, hogy az

egyes berendezések altal termelt veszteség mennyi pénznek felel meg.
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Az entalpiaszemléletben a fajlagos mennyiségi veszteségek mértékegysége o
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—5 ezért sziikség van egy szubjektiv
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szorzéra, hogy Osszemérhetd legyen a Kkétféle veszteség. Az

exergiaszemléletben azonban a mennyiségi és mindségi veszteségek
mértékegysége azonos, igy nem kell szubjektiv szorzé. Az alabbi képletben a

a mindségi veszteségeké pedig

c-k a kiilonbozd exergiadramokhoz tartozd fajlagos koltségek, pedig a
tOkeberuhdzas és a karbantartasok koltségdramainak Osszege.

Egy rendszer jellemzéséhez valamennyi berendezésre fel kell irnunk a
mérlegegyenletet, amit igy tesziink meg, hogy a belép6 aramok ismertnek, a
kilépék ismeretlennek tekinthet6k, meghatarozanddk, és a berendezések
osszekapcsoltak, igy ami az egyik esetén kilépd dram, az a kovetkezdnél
belépdként jelenik meg. Ketténél tobb kilép6 dram esetén segédegyenletekre
is sziikség van.

Egy klasszikus példaban egy ellennyomdst turbina nyomasat folyamatosan

csokkentették, igy
egyre tobb hot kapott a —e—Eoergia koltség  —=Energia koltség
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nyomascsokkenés

mellett sem csokkent

talsagosan, azonban az exergiakoltség a gbz felhasznalhatosagaval egyenes

aranyban csokkent, tehat sokkal jobban lekoveti a hasznossagot.

A mérés az el6z6 példak kozott 1évé kapesolt mikro-gazturbindra is
megtortént. Ahol exergiarombolds tortént, ott az exergiakoltség is nagyobb,
valamint a villamosenergia és a hd dra kozotti kiilonbség szembetind. Ez
utdbbi, miszerint a villamosenergia olcsobb lehet a hénél, abbdl adddik, hogy
a koltségeket nem teljesen a valés mddon kell szdmolni erdmtivek esetében,
hanem meghatédrozott modell alapjan.




A diagnosztikai moddszerek koziil eldadonk a GPA-t (Gas Path Analysis)
hasonlitotta 6ssze az EDA-val (Exergetic Diagnostics). E16bbi az erdm tizemi
allapotat olyan jellemz6 paraméterekkel hatdrozza meg, melyek egyben a
gépek miszaki allapotat tiikrozik, tehat a mitiszaki allapotra érzékenyek,
azonban a terhelésvaltoztatasra érzéketlenek, a meghibasodds helyét és
nagysagat térképezik fel. Utobbi a miikodési zavarok hatasvizsgalatat
exergetikai és exergookondmiai jellemzdkkel végzi, és a meghibasodas a
rendszer tobbi elemére gyakorolt hatdsat tarja fel, amelyek példaul
termeléscsokkenés, vagy irreverzibilitdsnovekedés.

Utolsoként az exergia és a kornyezet kapcsolatardl hallhattunk el6adénktol. A
kornyezeti hatasok termodinamikai
indikatora az exergia. Erdekes kérdés,
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exergia, azonban ez csak nagyon
specidlis esetekben igaz. A masodik
megozelités szerint az exergia a
karmentesités mértékével azonos. Az
els6 diagramon az lathatd, hogy a
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A konkluzio, hogy az exergiaszemlélet egyaltalan nem nehéz, de triikkos,
sokak szamadra szemléletes és jol hasznos elmélet, de vannak olyanok is, akik
nem tudjak hasznositani.

Jurasek Janka

Az Energetikai Szakkollégium tagja




