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VAZLAT
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m Veszteségek

m Energia és exergia analizis
m Exergetikai diagnosztika
m Exergodkondémia

m Exergia és kornyezet
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BEVEZETES 1

Exergia szemléletmdd alkalmazasi teriiletei

m Energetika
— Erémiivi (kér)folyamatok és berendezések
— Kémiai folyamatok
— Desztillacié és sétalanitas
— Ipari és mezogazdasagi rendszerek elemzése
— Muszaki diagnosztika

m Kornyezeti alkalmazasok
— Ero6forras hasznositas és ujrahasznositas

— Exergia alapu életciklus elemzés, fenntarthatdsag
értékelése
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BEVEZETES | | 2

Exergia szemléletmdd alkalmazasi teriiletei:
m Kozgazdasagi alkalmazasok

— TermodOkondmia, exergookonémia

m Egyéb alkalmakzasok
— Bioldgiai rendszerek (embodied energy - emergia — emjoules)
— Tarsadalmi rendszerek (USA tirsadalom - 1975)
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VESZTESEGEK 1

m Mennyiségi veszteségek: energia azon része, amely hasznos
munkavégzés nélkiil keriil ki az energiaatalakitasi folyamatbdl

Wooeh = Wieen (sZivattytk, kompresszorok, ventilatorok stb.)

W o = W,y (generatorok)

Wit = W e, (motorok)

Wi = W, (transzformatorok)

Qrend —> Qusmy (csOvezetékek, externdlisan nem adiabatikus hdcserélék stb.)

Szamitasa: entalpiaveszteség; exergiaveszteség

m Mindségi veszteségek: energia intenziv allapotjelzdinek (p,T) értéke
csokken, mikozben az energia mennyisége nem valtozik

Qrend = Queng (tapviz-eldmelegitdk, gbzhiiték, levegd eldmelegitdk stb.)
fojtas (szelepek stb.)

surlédas (csévezeték, kompresszor stb.)

héfokkiegyenlit6dés (keverd hécserélSk stb.)

Szamitasa: entrépiaprodukcié; exergiadestrukcié (v. exergiarombolds)
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Externdlisan adiabatikus hdcseréld
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VESZTESEGEK

Termikus hatdsfok - elsé fotétel alapu

3
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Exergetikai hatdsfok - mdsodik fotétel alapti
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__hasznos energia

I

befektetett energia

Elsé fététel alapu hatdsfok hdtrdnya, hogy nem utal

az idedlisan elérhetd legmagasabb hatdsfokra!
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ENERGIA ES EXERGIA ANALIZIS 1

Széntiizeléses ultra-szuperkritikus 1100 MW-os kondenzdcios blokk
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ENERGIA ES EXERGIA ANALIZIS @ 2

Kapcsolt mikro-gazturbina | Kapcsolt mikro-gazturbina ORC-vel

|
|
|
Villamas részhatdsfok, % 27,5 29,9 |
|
Termikus részhatésfok, % 42,6 40,0 I
|
Mennyiségi hatésfok, % 70,1 69,9 I ;
I [— -
Exergetikai villamas részhatasfok, % 29,3 31,8
Exergetikai termikus részhatasfok, % 6,2 5,8 S
Exergetikai mennyiségi hatésfok, % 35,5 37,6

Eredmények az onfogyasztdast is magukban foglaljak
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ENERGIA ES EXERGIA ANALIZIS 3

Kapcsolt mikro-gazturbina ORC-vel - exergetikai hatasfok és exergia rombolas

- kémiai reakcidk;
- hdcsere;
- suarlodas.
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ENERGIA ES EXERGIA ANALIZIS 4

Energiaaramok (PJ) - ONTARIO, CANADA - 1987

m 13,5 milli6 ember

m 1 millié km?

m Kanada ipari kézpontja
m JelentOs aramszolgaltato

— Nuklearis eromt
— Vizierdmiu
— Fosszilis er6mtu
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ENERGIA ES EXERGIA ANALIZIS 5

Energiaaramok (PJ) - ONTARIO, CANADA - 1987
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ENERGIA ES EXERGIA ANALIZIS 6

Exergiaaramok (PJ) - ONTARIO, CANADA - 1987
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EXERGOOKONOMIA 1

Koltségmérleg
Z(Ce'Ee) +Cw,k.Wk:Cq,k.Eq,k +Z(Ci.Ei) +Z’<
e k i k
c : exergiak fajlagos egységkdltsége Segedegyenletek:
($/GJ; ¢/kWh)
E: exergia aram (kW) - segédegyenlet felirdsa csak
W: teljesftmény (kw) melléktermékre, nem pedig a

Z: CI és 0&M koltségaramok dsszege ($/sec) ftermékre torténik;

5 _(CCs+0&M) o
(PEC,, ‘1)
CCs: egyéb allandé koltségek drama ($/a)

G - adott berendezésben a fajlagos
exergia valamennyi termékaramhoz

ugyanazon a fajlagos koltségen keriil
O&M: {izemeltetés és karbantartas hozzarendelésre:;

koltségarama ($/a)

PEC: berendezés beruhizasanak

termék fajlagos koltsé k
koltségarama ($/a) a termek Iajlagos Koltsege csa

L abban az esetben valtozik, ha
tau: tizemidd (h/a) exergiaaramot rendeliink hozza.
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EXERGOOKONOMIA ' | 2

Energiakoltség vs. exergiakoltség
Mennyiségi veszteségek: entalpiaveszteség, k] — koltsége $/kj
exergiaveszteség, k] — koltsége $/kJ
Mind8ségi veszteségek: entrdpiaprodukcid, kJ/K — koltsége ($:K)/k]
exergiadestrukcid, k] — koltsége $/kj
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EXERGOOKONOMIA 3

Kapcsolt mikro-gazturbina ORC-vel - exergookondmiai értékelés

PEC meghatdrozdsa koltségegyen-

értékes mddszerrel torténik
(Levelized Cost Method)

C, 61=6,98c/kWh; C,, ;;=14,88c/kWh

e

C, orc=14,06c/kWh; C, op=11,66c/kWh

e

B Exergiarombolds kdltsége, EUR/h

m Beruhdzés koltségdrama, EUR/h

g S

| [ I
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DIAGNOSZTIKAI MODSZEREK

Gas Path Analysis (GPA)

Erémii lizemi dallapotat olyan jellemz6
paraméterekkel hatarozza meg, melyek
egyben a gépek miszaki allapotat tiikrozik.

Paraméter: miszaki dllapotara érzékeny;
terhelésvaltoztatasra érzéketlenek.

Pl = S 2|

14 14

—

BLUE = healthy
vivy | =10
09 RED = deteriorated
ref 08 ref

. U/ Uy

1.0 4 1.0 4

06 . —— 06 T
06 1.0 m/ M 14 06 10

Ty 14

Meghibasodas helyének és nagysaganak
feltarasal!
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Exergetic Diagnostics (EDA)

Miikodési zavarok hatasvizsgalata
exergetikai és exergookondomiai jellemzGékkel

Allandé forras (F) mellett:

N N
Aly, ;==Y An;F, APj=Z(thnﬁ)-Fj
= =
Allandé teljesitmény/termék (P) mellett:

N N
AIAk’j=;Akﬂ-Pj Aszi;(k;%Anﬁ)-Fj

an.j - j. komponens irreverzibilitas valtozasa az
exergetikai hatasfok valtozasa miatt

Al

APy, ; - j. komponens hozzdjaruldsanak valtozasa a
teljes rendszer termelésének (P;,;) valtozasdhoz

A meghibasodas a rendszer tobbi elemére
gyakorolt hatdsanak feltarasa

(termeléscsokkenés, irreverzibilitdsnovekedés)
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EXERGIA ES A KORNYEZET

Exergia a kornyezeti hatas termodinamikai indikatora
Kornyezetbe jutd exergia azonos a szennyezéssel (csak bizonyos esetekben!)
A szennyezést az ember vagy a természet oldalardl kell vizsgalni?
Mi a szennyezés 6koldgiai koltsége?
1. a szennyezés mértékével megegyez6 exergia
2. a karmentesités mértékével megegyezd exergia

2

\8 ([>]) X
Q:) -é) (’) 3 AN bo
o X T exergia - kdrnyezet P S
o= 3 .S . \O
5 8 b0 viszony < 3
o] o0 ~ p— (4
= Y X L +
SuE=E N =

< -
55%F 5 S
o T > 4 a

0 ikai / o, 100 g ,
Exergetikai hatasfok, % 0 Exergetikai hat4sfok, % 100
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K6szonom a figyelmet!
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Huller Agoston:

Ebred;j, mert jon a fekete entropia!



AZ EXERGIASZEMLELET
HASZNOSITASA A
MINDENNAPOKBAN

Martinas Katalin
ELTE

kati.martinas@gmail.com



EXERGIA

Egy rezervoarban levo rendszerbol kinyerheto
maximalis mechanika munka



TEMATIKA

Exergia kiszamitasa
Exergia ¢rtelmezesének problémai

Tudomany

Laikus
Termodinamika Gjragondolasa
extropia-negentropia

extropia - exergia



EXERGIA KISZAMITASA

REZERVOAR

GOz




EXERGIA

Rezervoar GOz
U*T,p U, T+dT, p+dp

Maximalis mechanikai munka

dL= dQ dT/T -dp*dV

dQ/T >=dS



EXERGIA

B= (T-T%)S -(p-p*)V

TULAJDONSAGOK:
B>=0
dB/dt = dT/T dQ/dt — sp

ahol sp az entropiaprodukcio



ANERGIA

A rezervoar ¢s a goz teljes energiaja interpretalhato,
mint a felhasznalhato ¢s a nem felhasznalhato energia
osszege:

E=U*+U=B +A
A >=0



ALKALMAZAS -REZERVOAR

Mernoki gyakarlat

Ipar1 0kologia



GCEP Global Exergy Flux, Reservoirs, and Destruction | *
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Exergy is the useful portion of energy that allows us to do work and perform energy services, We gather exergy from energy-carrying substances in the natural
world we call energy resources. While energy s conserved, the exergetic portion can be destroyed when it undergoes an energy coaversion. This diagram
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destruction. Because the choice of energy resource and the method of resource utilization have enviroamental consequences, knowing the full range of energy
options avallable to owr growing world population and economy may assist in efforts to decouple energy wse from emvironmental damage.
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EXERGIA ERTELMEZESE

,,Exergy 1s the useful lgaz a goz+trezervoar
portion of energy that rendszerre!

allows us to do work and

perform energy services.” Nem 1gaz csak a gozre!



EXERGIA PROBLEMA

Nem lehet értelmezni a rezervoar fogalma nelkul.

Nem lehet termodinamikai 1smeret nelkul exergia
szemleletet adni!



TERMODINAMIKA

MODERN UJRAGONDOLT
(Egyensulyi, Exergia allapotjelzé
Nemegyensulyi,

Irreverzibilis..)

Exergia nem allapotjelzé



UJ SZEMLELET




G-R jellemzsi

E=u*+u), N*N, V(=v*+Vv),dT,dp
Az entropia
S =S(E,V,N*,N,dT,dp)

S = S(E,V,N*) - C/2 (dT/T)?

ahol C a g6z hokapacitasa



EXTROPIA

S(E,V) — S =C/2 (dT/T)?
entropiahiany
rendezettseg

negentropia -Schrodinger



EXERGIA

Allando homérsekletu rezervoarban

B=T*Pp



ETIKUS-E DOLGOZNI?

Entrépia — zart rendszer — nem etikus

- nyilt rendszer — maximumot kell
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