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JELOLESEK JEGYZEKE

A téblazatban a tobbszor eléforduld jelolések elnevezése, valamint a fizikai mennyiségek ese-
tén annak mértékegysége talalhatd. Az egyes mennyiségek jelolése — ahol lehetséges — meg-
egyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalomban elfogadott jelolésekkel. A ritkan alkalmazott

jelolések magyardzata elso eléfordulasi helyiiknél talalhato.

Latin betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, értek Meértékegység
c fajlagos hékapacitas kJ/(kgK)
E energia kKWh
n fordulatszam 1/s
n ventilatorok szama 1
Ap nyomasnovekedés Pa
P teljesitmény kw
0 hételjesitmény kw
T hémérséklet °C
14 térfogataram [m 3 h]
Gorog betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
p stirtiség kg/m?®

Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés

be cellaba befujt

cella gazmotorcellara jellemz6 mennyiség

el elszivott leveg6t jellemz6 mennyiség
elvont gazmotorcellabdl elvont mennyiség

lev levegore jellemz6 mennyiség

max maximalis érték

o Osszesitett érték (pl. dssznyomas ndvekedés)
p allandé nyomason vett mennyiség

vill villamos mennyiség (pl. villamos energia)

Ujraszamolt mennyiség
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1. BEVEZETES

A klimavaltozas okozta sz¢€lsdséges id6jarasnak €s felmelegedésnek mostanra vilagszerte
érezhetd kovetkezményei vannak. A fenntarthatd jovo elérése érdekében az emberiség
felelossége, hogy az éghajlatvaltozast megallitsa, e cél elérésében kiemelten fontos sze-
repet jatszik az liveghazhatast gdzok mérséklése. Az Eurdpai Unidban az Europai Parla-
ment Kimutatasai alapjan az tiveghazhatasu gazok kibocsatasanak 78%-aért az energia-
szektor felelds [1], igy az liveghazhatasti gazok kibocsatasnak csokkentésére ebben az
iparagban kiilonos figyelmet kell forditani. A csekély kibocsatassal rendelkezd megajuld
energiatermelés viszont onmagaban nem tud valaszt adni a problémara, jelenleg sziikség
van a fosszilis alapon miikddé erémiivekre, igy energiamix atalakitasa mellett ezen erd-
mivek kibocsatasanak csokkentésének is fontos szerepe van.

Az altalam vizsgalt 1étesitmény a Zugldi Fitdéerdmii, melyben harom 6 MW villamos
teljesitményli gdzmotor lizemel. A fiitderdmiiben dnfogyasztas csokkentésre elsdésorban
a direkt hajtasu segédberendezéseknél lehetséges frekvenciavalto beépitésével. A vizsgalt
flitéerdmii legtobb berendezése vagy el van latva frekvenciavaltoval, vagy olyan beren-
dezésekkel lizemel egyiitt, amelyek lizeme mar szabalyozott, egyediili energiatakarékos-
sagi lehetdség a gdzmotorcellakat szelldztetd ventilatorok szabalyozasaval érhetd el.

Dolgozatomban a fiitéerdmii szellztetését vizsgalom energetikai és gazdasagi szem-
pontbol. Az elszallitandd ho és a gadzmotor celldk maximalis hémérsékletét figyelembe
véve vizsgaltam, hogy ventilatorok szabdlyozasa milyen médon megvalodsithato, illetve,
hogy ezzel évente mennyi villamos energia ¢és koltség takarithaté meg, ezeknek ismeret-
¢ben pedig megtériilési szempontbol is vizsgaltam a lehetséges beruhazast.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES/ELOZMENYEK

A bels6égésti motorok fogyasztasanak, emissziojanak csokkentése és hatdsfokanak nove-
1ése jelenleg is egy sokakat foglalkoztato, aktualis téma. Ezt bizonyitja a témaban megirt
tudomanyos cikkek mennyissége, szinessége. Chala Girma T., Abd R. Abd Aziz, és Ftwi
Y. Hagos [2] a k6zlekedésben hasznalt gaz-tizemii belsé égésii motorok hatasfok javitasi
lehetdségeit vizsgalta. Ugyan a gaz lizemii motorok kibocsatasa joval alacsonyabb, telje-
sitményiik még mindig messze all a benzin és dizel lizemu tarsaiktol. Cikkiikben olyan
mechanizmusokat probaltak feltdrni, melyek novelhetik a gdzmotorok hatasfokat annak
érdekében, hogy leadott teljesitményiik utolérje az elterjedtebben hasznalt belsé égésii
motorokét. Park C., Oh S., Kim C., Choi Y. és Ha Y. [3] tanulmanyukban az alacsony
futéértékli gazok, valamint a f6ldgaz teljesitményre, hatasfokra és emissziora gyakorolt
hatasat vizsgaltak egy busz belsd égésii motorjan keresztiil. Samuel N. M. de Souza, And-
reson M. Lenz, lvan Werncke, Carlos E. C. Nogueira, Jhonatas Anatonelli, Juliano de
Souza [4] egy biogaz-lizem{i gazmotor hatasfokanak valtozasat vizsgalta a motorterhelés
fiiggvényében két kiilonbozd forrasbol szarmazé biogazzal. Annak ellenére, hogy ilyen
sok irodalom érhetd el a belsd égésli motorok témakorében, erdmiivi megoldasok terén
viszonylag csekély mennyiségii szakirodalmi adat lelhetd fel, ezért is tartottam fontosnak
e téma részletes koriiljarasat egy konkrét példan keresztiil.

2.1. Zugloi Fiitoeromii

A Zugléi Fitéerdmia 2005-ben kezdte meg kereskedelmi tizemét. A telephelyen 3 db,
Wirtsild gyartmanyu, 18V34SG tipusu gazmotor és segédrendszerei, valamint egy akku-
mulatoros villamos energia tarolo helyezkedik el. A gdzmotoros flitderémii [étesitésének
célja a kapcsolt vagy kogeneracios energiatermelés volt. [5]

A fitéerdmi villamos generatorai egy k6zds 11/22 kV-os transzformatorra kapcsoltak.
Az aggregatok hohasznosito rendszerei a gdzmotorok kendolajanak, komprimalt égésle-
vegdjének és motorkOpeny hiitévizének, valamint flistgdzadnak a hiitésébdl nyert hdvel
melegitik fel a tavhéhalozati vizet. [5]

A flitber6mi jelenleg frekvencia-helyreallito tartalékként vesz részt a villamos energia
rendszer szabalyozasaban az ALTEO csoport szabalyozasi kézpontjanak részeként.



2.2. Onfogyasztdscsokkentés lehetéségei

A létesitmény villamos Onfogyasztasat alapvetden a technoldgiai igények hatarozzak
meg. Az dnfogyasztas csokkentésének az alabbi elvi lehetdségei vannak:

e A technoldgia szdmara nem Iétfontossagu berendezéseket a kérdéses idoszakokban
le kell, vagy le lehet kapcsolni.

e Direkt hajtasu berendezést frekvenciavaltos hajtassal lehet felszerelni, amennyiben
a technoldgiai igények megengedik.
e A mar frekvenciavaltoés hajtassal ellatott berendezéseknél meg kell vizsgalni, hogy
a technologiai igények lehetdvé tesznek-e tovabbi energiamegtakaritast alacso-
nyabb vagy magasabb célértékre vald szabalyozassal.
A lehetdségek értékelésénél szem el6tt kell tartani, hogy a gdzmotorok rendelkezésre al-
lasa nem csokkenhet. A segédberendezések leallitasa, vagy csokkentett mddban vald tize-
meltetése nem csokkentheti az lizembiztonsadgot sem, ¢és hossza tdvon sem okozhat meg-
hibasodasokat, vagy a berendezések élettartamanak csokkenését. [6]

RWH 011, 021, 031 AP0O1 Halo-

Jo . 3x55 kW Tovabbi megtakaritds nem varhato
zati viz szivattyuk

VCA 011, 021, 031 Kényszerhtitd

D, 3x19,8 kW Tovabbi megtakaritds nem varhato
ventilatorok

VCL 011, 012, 021, 022, 031, 032

Turbohiitd ventildtorok 6x23,1 kW Tovabbi megtakaritds nem varhato

NGI 900 ANOO1 Transzf. hiitole-

B i 45 kw Tovabbi megtakaritds nem varhato
vegd ventilator
NGF010 AN002, 004; NGF020
AN002, 004; 6x22 KW Tovabbi megtakaritds nem varhato

NGF030 AN002, 004 Gm. cella be-
fuvod ventilatorok

1. tablazat: Frekvenciavaltoval ellatott berendezések [6]



VCA 010, 020, 030 AP001

Kényszerhiitési szivattyt 3x7,5 kW Megtakaritas nem varhato.

A motorok stand-by allapota-
nak fenntartasahoz sziikséges fo-
gyasztok. Megtakaritas nem var-

hato.

Szakaszos lizemii. Megtakari-

Pipe modulok 3x60 kW

TSA 901 M0OO1 Indit6 levegd

19 kw . s
kompresszor tas nem varhato.
TCA 901 M001 Mtszerlevegd Szakaszos lizemii. Megtakari-
16 kw . s
kompresszor tas nem varhato.
RWM 900 AP001, 002 GM Ritkén iizemel. Megtakaritas
o . , 2x22 kW 12
cella flités primer ker. szivattyu nem varhat6.
RWM 900 AP003,004 GM cella 2x18,5 Ritkan izemel. Megtakaritas
fités sec. ker. szivattyu kw nem varhato.
NGG 010 ANO001, 002, 003;
NGG 020 ANODL, 002, 003; NGG 9x22 kW Megtakaritas lehetséges.

030 ANOO1, 002, 003 Gazmotor-
cella kifuvo ventilator

NGH 900 ANO001, 002, 003 Tér-
szell6zés befuvo ventilator

36 °C-nal kapcsolnak be, 33

4 KW °C-nal ki. Tovabbi megtakaritas
nem varhato6.

36 °C-nal kapcsolnak be, 33

2,2 KW °C-nal ki. Tovabbi megtakaritas

nem varhat6.

NGH 900 ANO007, 008 Térszel-
16z¢és befuvo ventilator

NGI 900 AN002 Transzforma-
tor hiitélevegd ventilator
2. tabldzat: Direkt hajtdasii berendezések [6]

3 kw Megtakaritas nem varhato.

A 2. tablazat felsorolasaban nem szerepelnek a szennyvizlefejtd, a zsomp, hasznaltolaj,
motorolaj iiritd, pothiitéfolyadék és glikol potfolyadék szivattyuk. Ezeknek lizemelése
csak iddszakos, igy az 6nfogyasztast érdemben nem befolyasoljak. [6]

A fogyasztoi listat elemezve azt lathatjuk, hogy a gdzmotoros fiitderdmii legtdbb be-
rendezése vagy el van latva frekvenciavaltoval, vagy olyan berendezésekkel iizemel
egylitt, amelyek lizeme mar szabalyozott. A berendezések masik része eleve szakaszos
tizemi, és csak a technoldgia altal sziikséges 1dOben iizemel. [lyenek példaul az inditdle-
vegd kompresszor, vagy a pipe modulokon talalhaté motor-eldmelegitd és generator pa-
ramentesitd flitések. Villamos dnfogyasztas csokkentési lehetdség egyediil a szelldzési
rendszereknél, azon beliil is leginkdbb a gdzmotorcellak szell6zési rendszerénél jelent-
kezhet. [6]



2.3. A gazmotorcellak hiitése

Egy-egy gazmotorcella egyedi szelloztetd rendszere szolgalja az égési és szelldzési le-
vegd aramoltatasat, a vészszelldztetést €s a cella temperalasat. A szell6z6 rendszer készii-
1ékei a hangcsillapitok, a 1égszlird, a befuvo oldali kiilsé és visszakevert, illetve a kifavo
oldali visszakevert és szabadba tavozo légaramokat tereld zsaluk, a beftvo ¢és a kifuvo
ventilatorok, valamint a vészszellztet6 ventilator. [5]

Gazmotorcellanként 3-3 légbefuvo és 1égkifuvd axidlventilator, valamint 1 db vész-
szellOztetd axialventilator taldlhaté meg. Ezeknek adatai az 3., 4. és 5. tablazatban latha-
téak. Minden cellaban 2-2 1égbefiivo ventilator van ellatva frekvenciavaltoval, a 1égki-

favo, valamint a vészszelldztetd ventilatorok fordulatszama, 1égszallitdsa nem vezérel-
hetd. [5]

Légbeflivo ventilatorok

Maico-Dynair CC 1124-9-
Tipus 20°
Légszallitas 50 000 m3/h
Szallitbmagassag 860 Pa

3. tabldzat: Légbefiivo ventilatorok adatai [5]

Légkifuvo ventilatorok

Maico-Dynair CC 1124-9-
Tipus 18°
Légszallitas 40 000 m3/h
Szallitbmagassag 800 Pa

4. tablazat: Légkifitvo ventilatorok adatai [5]

Vészszellozteto ventilatorok

Maico-Dynair CC Ex 502-9-
Tipus 18°
Légszallitas 7500 m3/h
Szallitbmagassag 800 Pa

5. tablazat: Vészszelloztetd ventildatorok adatai [5]

Az 1. abrén a jelleggorbek alatt megtalalhato tdblazatban kiemelve lathato, hogy a be-
favo ventilatorok (20°, 1440 rpm motor) 21,73 kW teljesitményt vesznek fel, a kifuvok
(18°, 1440 rpm motor) pedig 20,09 kW-ot vesznek fel.



50 Hz CC 1120/9T HP Hub size : 420mm
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1. abra: Légbefuvo és kifuvo ventilatorok jelleggdrbéi, valamint fogyasztasai

2.4. Ventilatorok szabalyozadsa

Az aramlastechnikai gépeket, igy a ventilatorokat is gyakran fordulatszam-szabalyozas
nélkiil izemeltetik. Az ilyen berendezések szabalyozasara gyakran valamilyen fojtast, by-
passt, perdiiletszabalyozast vagy lapatszogallitast alkalmaznak [7], mely joval olcsobb,
mint a fordulatszam-szabalyozas, azonban nagy hatranyuk, hogy csak az aramlas jellegét
valtoztatjak meg, a ventilatorok fogyasztasat nem.

Az aramlés szabalyozasa azért sziikséges, mert a ventilatorok esetén viszonylag ritkan
fordul eld, hogy a ventilator maximalis térfogatarama kihasznalasra keriiljon. Példaul a
dolgozatomban ismertetett flitderdmi ventilatorai is ugy keriiltek megtervezésre, hogy a
csucsigényeket is képesek legyenek kielégiteni, azonban a gazmotorok az id6 jelentds
részében részterhelésen iizemelnek, igy az itt izemeld cellaszellztetd ventilatorok tizem-
orainak jelentds részében tilméretezettnek tekinthetdek.



2.4.1. VENTILATOROK JELLEGGORBEI

Ventilatorok esetén a jelleggorbe az 6ssznyomas novekedést mutatja meg a szallitott ko-
zeg tomegaramanak fiiggvényében [8]. A ventilator jelleggorbe mellett felvehetd a 1ég-
technikai rendszer csOhalozatanak jelleggorbéje is. E jelleggorbe altalaban négyzetes
vagy attol kis mértékben eltérd parabolaval irhato le. [7]. Amennyiben a két gorbének van
metszéspontja, akkor metszéspontban taldlhatdo meg a rendszer munkapontja. A rendszer
hatasfoka a munkapontban a legmagasabb [7], igy ezen az lizemi tartomanyon a leggaz-
dasagosabb a ventilatorok iizemeltetése.

2.4.2. FOJITAS

Fojtasos szabalyozas esetén a csOvezetékbe tolozarat vagy valamilyen szelepet épitenek
be, mellyel szabalyozhat6 az dramlas. A fojtas beépitése hatassal van a rendszer munka-
pontjara, ,,balra”, egy kisebb térfogatdramhoz tartoz6 pontba tolja el azt, ahogyan a 2.
abran is lathato, az 4j munkapontban a hatasfok csokken. [7]. A 2. abran az eredeti mun-
kapont ,,M”-mel, az 4j munkapont ,,M’”-vel van jel6lve.

prf—:ndszer

g

Aps [Pa] APrendszer

Aprojtas

av  Qu q[m?/s]

2. abra: Munkapont megvaltozdsa fojtas hatasdra [7]



2.4.3. MEGKERULO VEZETEK

A térfogataram szabalyozasa megoldhat6 olyan modon is, hogy a ventilator szivo- és nyo-
mocsonkjat 6sszekotik egy kiilon vezetékkel. Ekkor az dramlas egy része a by-pass agon,
egy része pedig a rendszeren aramlik at. A munkapont ekkor is balra, egy kevésbé jo
hatasfokt pontba tolodik. [7]

2.4.4, PERDULETSZABALYOZAS

Amennyiben a ventilatorok elé allithato lapatokat szereliink, befolyasolhatjuk a belépd
kozeg sebességének iranyat, nagysagat. Ezzel a beavatkozassal is valtoztathat6 a ventila-
tor jelleggorbéje, alacsony hatasfok romlas mellett. [7]

2.4.5. LAPATSZOGALLITAS

Axidlventilatorok esetében alkalmazhaté megoldas a lapatszogallitas, mely jelleggorbe
¢s munkapont elmozdulést eredményez. Amennyiben a lapatszog novelésre keriil, a ven-
tilator jelleggdrbéje jobbra mozdul el, lapatszog csokkentésead esetén pedig ellenkezd,
bal irdnyu elmozdulas tapasztalhato, tehat térfogataram valtoztatasra alkalmas ez az elja-
ras. [7]

2.4.6. LAPATSZAM VALTOZTATAS

Bizonyos ventilatoroknal lehetséges a lapatok eltavolitasa. Ezek beszerelésével, levételé-
vel az 6ssznyomas novekedés valtoztathato, a szallitott kdzeg térfogatarama nem. [7]

2.4.7. FORDULATSZAM-SZABALYOZAS

A ventilatorok fordulatszdmanak valtoztatdsaval modosithatd a ventilator jelleggorbéje
az affinitas torvényeinek megfelelden [7]. A térvények segitségével megadhato egy is-
mert fordulatszam mellett mért jelleggorbével rendelkezd ventilator jelleggdrbéje egy el-
tér6 fordulatszamon [8]. A jelleggorbe pontjai a térfogataram négyzetével aranyos para-
bolan mozdulnak el (2) [7].
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Ahol n [1/s] a ventilatorok fordulatszama, V [m®h] a szallitott kozeg térfogatarama,
Ap; [Pa] az 6ssznyomads novekedés, P [kW] a ventilatorok altal felvett teljesitmény.

Aps [Pa]

Mn1>n2

Mn2>mM3

q[m¥/s]

3. dbra: Ventilator jelleggirbéi kiilonbozd fordulatszamon [T]

Ezek alapjan jol lathato, hogy a fordulatszam megvaltozasanak kobével aranyos a fel-
vett teljesitmény megvaltozasa. Tehat a névleges fordulatszam 50%-a mellett az eredeti
teljesitmény mindossze 1/8-at veszi fel a ventilatort hajté villanymotor. igy amennyiben
frekvenciavaltoval latunk el egy dramléastechnikai gépet, akkor részterhelésen csokkent-
hetd a ventilatorok fogyasztasa. Tovabba a frekvenciavaltoval felszerelt ventilatorok ese-
tében lehetséges a lagyinditas, mellyel ndvelhetd a ventilatorok €lettartama.



3. FREKVENCIAVALTOK BEEPITESENEK VIZSGALATA

3.1. Gazmotorcella homeérséklete

A gazmotorcella hdmérsékletét adott motor terhelés mellett a cellaba befujt levegd meny-
nyisége, homérséklete, valamint az elszivott levegd mennyisége és homérséklete hata-
rozza meg. A cella hdmérsékletének szabélyozas automatikusan torténik, a rendszer fel-
adata, hogy a be-, illetve kifuvo ventilatorok ki- és bekapcsolasaval a cellabol kiaramlo
levegdt megfeleld homérsékleten, 49 °C alatt tartsa, valamint, hogy a cellanként két frek-
venciavaltoval ellatott befuvod ventilator fordulatszamszabalyozaséaval bedllitsa a kivant
tulnyomast a cellaban, mely 0,3 mbar. Amennyiben a gdzmotorcelldbdl elszivott kozeg
homérseklete atlépi a 49 °C-ot, akkor a motorvédelem leallitja a motort €s nem engedi
ujraindulni azt a gazmotortér visszahtiléséig.

A motorok folyamatos terhelésvaltozasa miatt a gdzmotortér hémérséklete dinamiku-
san valtozhat, ezért a cella idedlis hdmérsékletét néhany °C-kal a maximalis hdmérséklet
ala sziikséges bedllitani, hogy egy hirtelen teljesitményvaltozas kovetkeztében a megugro
cellah6mérséklet hatasara ne alljon le a motor a védelem bekapcsolasa miatt. Az erémi
miiszaki vezetdjével tortént konzultacio soran 40 °C-os cellahdmérséklet tartasat hataroz-
tuk meg célnak.

A 4. abran jol lathatd, hogy a cellahdmérsékletek a vizsgalt idészakban joval 40 °C
alatt helyezkednek el. Ennek oka, hogy cellanként a frekvenciavaltdval ellatott 2-2 befuvo
ventilator kivételével a ventildtorok névleges teljesitményiikon miikodnek, az esetek
tobbségében tobb levegdt szallitva a sziikségesnél, ezzel felesleges villamosenergia fo-
gyasztast eldidézve. Abban az esetben, ha a cellan ataramoltatott levegd mennyisége pon-
tosabban szabdlyozhato lenne, akkor a cella hdmérsékletének 40 °C kdzelében tartasara
is lehet6ség nyilna. Tehat lehetséges lenne energiat megtakaritani a ventilatorok fordulat-
szdmszabalyozasaval.
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40 °C °
® ° ® o
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® ® ) ° R o )o °
35°C S de °%e °
o .o oo °e°
K g ~ of F AR
e © o ' ® °
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~ . “" % o ¢&° - Jo'S
25°C @ > o ° L . 0@ o
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o e o o ® :
'Y
20 °C
2020.01.01 2020.03.01 2020.05.01 2020.07.01

GM1 cella kilép6 hdmérséklet ® GM2 cella kilép6 hémérséklet ® GM3 cella kilép6 hémérséklet

4. abra: Gazmotorcellabol kiléepé homérsékletek motoronként
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3.2. Megtakarithato villamos energia szamitdsa

El6szor meghataroztam a cellabol elvont hételjesitményt a (4)-es egyenlet segitségével.

Qelvont = Pley "N " I}'lev "Cplev” (Tcella, el — Tcella, be) [kVV] (4)

Ahol pe,, [kg/m®] a levegd stirtisége adott hémérsékleten, n a miikodo elszivo ventila-
torok szama, V,, a cellabol elszivott levegé térfogatarama, Cprev [KI/(KgK)] a kiftjt le-
vegd fajhdje adott hdmérsékleten, Teeq o1 [°Cl €S Teeng, pe [°Clpedig a cellabdl elszi-
vott €s a cellaba beftjt levegé homérséklete.

Az elvont hételjesitmény ismeretében meghatdrozhaté a frekvenciavaltoval ellatott
ventilator idealis térfogatarama az (5)-0s egyenlet szerint, mely ahhoz sziikséges, hogy a
cellabol elszivott levegd homérséklete 40 °C-0s legyen.

1 _ Qelvont _ _ U 3
Vlev N Plev " Cp,lev " (4‘0 [OC]_Tcella, be) (Tl 1) Vlev [m /h] (5)

Ahol V., [m®h] a ventildtorok altal szallitandé levegd térfogataram, mellyel a 40 °C-
0s elszivott levegd hdmérséklet 4llna be.

Az affinitas torvényét felhasznalva pedig szamithato, hogy mennyivel csokkenne a
frekvenciavaltoval ellatott ventilator teljesitménye, ha a cellabol elszivott levegd homér-
sékletének értékét 40 °C-ra engednénk ndvekedni.

Vl’ev 3
APyiyy = PBnax — Bnax * (a) [kW] (6)

Ahol AP,;; [KW] az elért teljesitménycsokkenés és Py, [KW] a ventilator teljesitmé-
nye teljes terhelésen.

Az egyes iddpillanatokban meghatarozott teljesitménycsokkenések valamilyen iddin-
tervallumon vett (pl. 0rés) atlagaval pedig szamithaté a megtakarithatd villamos energia
mérteke:

AEyy = Y(APyi,; - t) [kWh] ()

Ahol AE,;; [kWh] a vizsgalt idészakban megtakarithat6 villamos energia, t [h] pedig
az 1do.
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3.3. A vizsgdlatot zavaro tényezok

3.3.1. A BEFUJT LEVEGO HOMERSEKLETE

A befujt levegd hdmérsékletét mérd berendezés a gazmotorcelldban a harom befivo ven-
tilator koziil a bal oldali eldtt helyezkedik el, az aramlasba helyezve. Ebbdl kovetkezik,
hogy csak miikodo bal oldali ventilator esetén van megfeleléen atdramoltatva a hdméron
a levegd, mas esetben mérési hibaval kell szdmolni.

L

5. abra: Befujt levegé homérséklet mérésére szolgalo homéro

A hémérdtdl minddssze nagyjabol 1-1,5 m tavolsagban kezdddik a gazmotor. A ho-
mér6 helyzetébdl adoddan felmeriilt, hogy a motorok héje befolyasolhatja a méréseket.
Az adatsorok alapjan kideriilt, hogy jar6 motor esetén a belépd levegd homérsékletét mérd
hémérd nagyjabol 2-4 °C-kal tobbet mutat (6. dbra), mint 4ll6 motor esetén, igy a szami-
tasok soran ezt a mérési pontatlansagot is figyelembe vettiik. A (4)-es és (5)-as egyenletet
igy a kovetkez6 Osszefliggésekre modositottam:

Qelvont = Pley "N Vlev "Cplev (Tcella, el — (Tcella, be — 4 [OC])) [kW] (8)

7! Qelvont . 3
View = — (n=1) Vi [m%h 9
v plev'cp.lev'(4° [°C1-(Tcetta, be_4')) ( ) View | ] ©)
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6. abra: Gazmotorcellakba fujt levegé homérséklete

A 6. abran a harom motorcellaba befujt levegd homérsékletértékei lathatok. A zold
grafikonhoz tartoz6 motor a megjelenitett idészakban nem iizemelt, a piros és a kék motor
viszont kozel azonos terhelésen miikodott. Lathatd, hogy a kék és a zold grafikon értéket
kozott nagyjabol 3-4 °C kiilonbség van, ez a jaro, kék motor héjének hatasaval magya-
razhatd. A piros grafikonra nézve viszont lathato, hogy még a kéknél is 4-5 °C-kal maga-
sabb homérsékletértékeket olvashatunk le rola. Ennek oka, hogy a gazmotor flistgazteré-
ben elhelyezkedd zsaluk — melyek lehetdvé teszik a cellabdl elszivott meleg levego és a
beszivott hideg levegd 0sszekeverését, novelve a cellaba belépd levegd homérsékletét —
nyitva voltak. Erre a funkciora alapvetden a téli izem soran van sziikség, akkor, ha a
beszivott levegd homérséklete tl alacsony (kisebb, mint 5 °C).

1. abra: Cellahémeérséklet valtozasa a motor inditasakor
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A 7. dbran az egyik gazmotor teljesitménye, valamint a befujt és kiiltéri levegd homér-
séklete lathatd. A z6ld grafikon a motor teljesitményét mutatja, latszik, hogy nagyjabol
9:25-kor elkezdddik a motor felterhelése. A piros grafikon a celldba belépd levegd ho-
mérsékletet jelzi, a kék pedig a kiiltéri levegd homérséklete. Ugyan a vizsgalt id6tartam
alatt novekszik a kiilsé hémérséklet, jol lathatd, hogy a motor inditasakor a beszivott le-
vegd homérséklete nagyjabol 10:00-ig joval nagyobb ilitemben ndvekedett, mint a kiilsd
hémérséklet a gazmotor melegedésének hatasara.

3.3.2. AZ ELSZIVOTT LEVEGO HOMERSEKLETE

A cellabdl kilépd levegdt mérd berendezés a cella masik oldalan a gazmotortér ajtaja fe-
lett (8. abran pirossal, 9. abran zoélddel jeldlve), nemsokkal a kifivo ventilatorok alatt
helyezkedik el.

8. abra: Kilépo levegé homérsékletét méré homeéro
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9. abra: Elszivo ventilatorok hékamerdaval készitett képe

A 9. abran szereplo kép készitésének idejekor a motor lizemelt, azonban viszonylag
alacsony teljesitményen, ezért mindossze egy, a jobb oldali elszivo miikodott. A hékame-
raval készitett képen lathatd, hogy a levegd homérséklete a hdmérd kornyezetében nem
homogén, attol fiiggéen, hogy melyik ventilator mitkodik eltérd hdmérséklet mérhetd. igy
elmondhat6, hogy az elszivott levegd homérsékletének mérésekor is Iéphetnek fel mérési
pontatlansagok abban az esetben, ha a hdméré mogott elhelyezkedd ventilator nem {iize-
mel.

3.3.3. ZSALUK MUKODTETESE

A cellak hiitéséhez hasznalt levegdt a ventilatorok a kdrnyezetbdl szallitjak. A beszivott
levegd mennyisége szabalyozhatd a technologiai flistgaztérben talalhatd keverékamrak
oldalén talalhato kézi vezérlésii zsalukkal (10. abra). A karnak két allasa van, nyitas ese-
tén no a beszivott levegd mennyisége, zaras esetén csokken. A beszivott levegd mennyi-
ségének korlatozasa egyediil téli hideg iddjaras esetén célszerii, amennyiben tal alacsony
a beszivott levegd homérséklete és van lehetdség a fiistgaztérbol melegebb levego elszi-
vasara.
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11. abra: Kérnyezetbdl beszivott levegé mennyiségének szabalyozasat vegzo zsalukat allito kar

A gazmotorcellan athaladé felmelegedett levegdt a kifivo ventilatorok szallitjak to-
vabb. A szallitott meleg levegd a kornyezetbe keriil kiengedésre egy zsalun keresztiil,
melynek allitasaval szabalyozhato a kiftjt levegd mennyisége.
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12. dbra: A kérnyezetbe kifujt levegd mennyiségét szabalyozo zsalukat mozgato motor

A cellaban felmelegedett levegd nem csak a kdrnyezetbe keriilhet, hanem lehetdség
van a flistgaztérbe vald befuvasara is, ennek oka a gdzmotor celldba belépd levegd mele-
gitése. A fiistgaztérbe fi)t levegd mennyiségének szabalyozésa a fiistgaztérben talalhato
motoros zsalukkal teheté meg.

13. abra: Fiistgaztérbe fiijt levegé mennyiségét szabalyozo zsaluk
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A fiistgaztérbe fujt meleg levegdvel segitségével flithetd a flistgaztérben talalhato le-
veg0, ezt hozzakeverve a kornyezetbdl beszivott levegbéhoz lehetdség van a gdzmotorcel-
laba fujt levegd melegitésére. A kamra tetején talalhaté motoros zsalukkal lehet allitani a
keverésre szant meleg levegd mennyiségét.

14. abra: A 2-es gazmotor keverdterének tetején elhelyezkedd motoros szabadlyozasu zsaluk

A vizsgalat készitésének idépontjakor, a nyari idészakban a flistgdztérben megtalalhato
zsaluk nem mindegyike volt megfelel6 allasban. Az elszivo ventilator visszakerésért fe-
lel6 zsalui nyitott allasban mitkodtek az 1-es és 2-es motor esetében. Ezek nyitasara a
nyari idészakban nincsen sziikség, nyitasukkal a fiistgaztér melegitése érhetd el, melyre
csak hideg id6jaras esetén lehet sziikség. Tovabba befuvd ventilatoroknal a motoros sza-
balyoz6 zsalukat a keverdtér tetején a 2-es motor esetében nyitva talaltam, igy nem csak
a fiistgaztér keriilt fiitésre, hanem a 2-es gazmotorba fujt hiitésre szolgalo levego is fiitve
volt. Ha a 2-es és 3-as motor cellaiba befujt levegd hémérsékletét 6sszehasonlitjuk, ak-
kor lathato is, hogy a 2-es motortérbe fujt levegd homérséklete joval magasabb volt a 3-
as motorénal.

Celldba belépd hé6meérsékletetek kiilonbsége (GM2-GM3)
8°C
6°C
4°C
2°C
0°C
-2°C
2020.07.14 2020.07.15 2020.07.16 2020.07.17 2020.07.18 2020.07.19 2020.07.20 2020.07.21

15. dbra: 2-es és 3-as motorcellaba belépé homérsékleteinek kiilonbségei

A zsaluk helyes tizemeltetésével megelézhet6 lenne a 15. abran lathatohoz hasonlo je-
lenség.
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3.4. Megtakarithato villamos energia

A vizsgalat idépontjakor a cellaba fujt és cellabdl elszivott levegd hémérséklete nem ke-
rlilt automatikusan rogzitésre, igy ezen adatokat az erdmii kezeld személyzete altal januar
és junius kozott vezetett napi riportokbdol szereztem meg. A riportokban a
cellahdmérsekletek minden nap feljegyzésre keriiltek minden motor esetében. Juliusban
Yokogawa altal telepitett iranyitasi rendszer frissitésre keriilt, mely lehetévé tette a ho-
mérséklet adatok tarolasat, igy lehetéségem nyilt jaliusban néhany napot 6ras mérési ada-
tokkal vizsgalni.

Napi riportok alapjan szamitott elvont hdteljesitmények
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16. abra: A gazmotorcellakbdl elvont hételjesitmény a napi riportok alapjan
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Yokogawa SCADA rendszer alapjan
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17. abra: A 2-es gazmotorcellabol elvont hoteljesitmények a SCADA alaltal tarolt adatok alapjan

Yokogawa SCADA rendszer alapjan
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18. abra: A 3-es gazmotorcellabol elvont hételjesitmények a SCADA alaltal tarolt adatok alapjan

A megvalodsulasi tervben a gazmotor hdleadasabol szarmazoé elvonando hételjesitmény
maximumanak 500 kW-ot hataroztak meg. A 16., 17. és 18. dbrén is lathato, hogy a vizs-
galt idészakban a hételjesitmény értéke a kdzelében sem volt a tervezési adatokban meg-
jelolt 500 kW-hoz. Ez alapjan kijelenthetd, hogy az év jelentds részében nincsen sziikség
a harom elszivé ventilator 1égszallitasara.
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A feljegyzett hdmérsékletek ismeretében meghataroztam a hoteljesitményt (8), amibdl
40°C-os maximalisan megengedhetd cellahdmérsékletet feltételezve sziikséges
térfogataramot szamoltam (9). Ezt kovetden az affinitas torvényeit (3), (7) alkalmazva
megkaptam, hogy hany kW teljesitmény takarithaté meg atlagosan a kifuvo ventilatorok
esetén. Annak érdekében, hogy részterhelésen a ventilatorok hatasfoka ne csdkkenjen
nagy mértékben, a szamitas soran vett minimalis ventilator terhelésnek 50%-ot adtan
meg. Szamitasaimat és becsléseimet a Yokogawa SCADA rendszer altal tarolt adatsorok
feldolgozasaval ellendriztem. Sajnos a teljes szamitdst nem tudtam az ijonnan telepitett
rendszer alapjan végezni, mert csak a telepitést kvetd par nap alatt gylijtott adatok alltak
rendelkezésemre a vizsgalat készitésének idejekor.

Havonta atlagosan megtakarithato villamos
teljesitmény

Januar Februar Marcius Aprilis Majus

18 kW
16 kW
14 kW
12 kW
10 kW
8 kW
6 kW
4 kW
2kW
0 kW

EGM1 mGM2 mGM3

19. dbra: Megtakarithato teljesitmények havi atlaga

A megtakarithat6 teljesitmény, valamint a havi gazmotor lizemora adatok (6. tdblazat)
¢és atlagos villamos energia ar (7. tablazat) segitségével meghatarozhat6, hogy mennyi
villamos energia és pénz takarithaté meg a vizsgalt 5 honapban.

Januar Februar Marcius Aprilis Majus \
GM1 694 h 693 h 715h 710 h 202 h
GM2 734 h 670 h 720 h 693 h 655 h
GM3 735h 673 h 727 h 673 h 625 h

6. tablazat: Az egyes gdzmotorok havi tizemordi a vizsgalt idészakban
Az 6. tablazatban lathato, hogy az 1-es gdzmotor a majusi iddszakban jéval kevesebb

lizemorat miikodott, mint a 2-es vagy a 3-as motor, ennek oka, hogy a gdzmotor méjus-
Juniusban nagy karbantartason esett at, igy huzamosabb ideig nem lizemelt.
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Marcius Aprilis Majus

Villamos energia
értékesitési ar 19,13 14,80 11,62 10,62 9,62
[Ft/kWh]
Szabalyozas

[Ft/kWh]
Osszesen
[Ft/kWh]

1,53 1,52 1,50 1,73 3,14

20,66 16,32 13,12 12,35 12,76

7. tablazat: Havi atlagos villamos energia ar a vizsgalt idészakban

Februar Marcius Aprilis Majus
GM1 227 819 154 207 138 470 133414 40 224 Ft
Ft Ft Ft Ft
GM2 256 447 180 575 147 110 130172 115137
Ft Ft Ft Ft Ft
GM3 233 305 164 299 137 762 120 977 127 043
Ft Ft Ft Ft Ft
Ossze- 717 571 499 081 423 342 384 563 282 403
sen Ft Ft Ft Ft Ft

8. tablazat: Havonta megtakarithato 6sszeg a vizsgalt idoszakban

Tehat az 5 honapot tekintve 0sszesen 2,2-2,3 millié forint takarithaté meg. Feltételez-
hetden a nyarat tekintve mind a joval magasabb kiilsé hdmérséklet, mind az alacsonyabb
villamosenergia-dij miatt csokkenne az el6z6 honapokhoz képest a megtakaritas osszege.
Oszt6] kezdédden viszont hasonld vagy kozel azonos megtakaritas érhetd el. gy nagyja-
bol egy ¢év alatt 3,5-4 millié forint megtakaritas varhatd csak az elszivéd ventilatorok tel-
jesitményének csokkentésével.

Amennyiben az elszivo ventilatorok frekvenciavalto segitségével keriilnének szabalyo-
zasra, villamosenergia megtakaritds nem csak az elszivd ventilatorok motorjainal jelent-
kezne, hanem a befivokénal is. Minden cellaban az ott talalhatd harom befivo ventila-
torbol ketto frekvenciavaltoval lizemel, ezek a ventilatorok képesek a névlegesnél alacso-
nyabb teljesitményen miikodni. Annak kdszonhetden, hogy a kifiivo ventilatorok teljesit-
ménycsokkenésének kovetkeztében az affinitas torvényeinek értelmében az elszallitott
levegd mennyisége is csokken, a befuvo ventilatorok teljesitménye is csdkkenthetd kozel
azonos mértékben, mint a befuvoké, hiszen igy kisebb terhelésen is képesek a megfeleld
nyomas (0,3 mbar jaré motornal, 0,5 mbar 4ll6 motornal) fenntartdsara. Tehat a kifuvo
ventilatorokéhoz hasonld mértékii megtakaritas érheté el a befivo ventilatoroknal is. Igy
Osszességében évente akar 7-8 millio forintot takarithatna meg az erém.
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A megtakaritas szamitasa soran egy elhanyagolassal éltem, csak a gazmotor lizemora-
kat vettem alapul, azonban a motor leaallitasat kovetéen a motor lehiiléséhez id6 kell. igy
a gazmotorcelldnak a motor leallasa utan tovabbi szell@zetetésre van sziiksége, tovabba
nyari idészakban is eléfordul, hogy a cella all6 motor mellett is olyannyira felmelegszik,
hogy hiités sziikséges. Tehat a megtakarithato villamos energia valdjaban még tobb a sza-
moltnal.

3.5. A beruhazas koltségei és megteriiles

A frekvenciavaltok iranyitasat a Yokogawa felsdszintii irdnyitastechnikai rendszerébe le-
hetne beilleszteni, igy toliik kértem arajanlatot a rendszer bovitésére. A Yokogawa altal
nyujtott ajanlatot 6sszefoglalva a 9. tablazat tartalmazza. Tovabba kértem ajanlatot a frek-
venciavaltokra is, melyeknek koltsége egyenként 1450 EUR-ba keriilne. A beruhazas tel-
jes koltségét annak fliggvényében, hogy egy vagy két elszivo ventilatort latunk el frek-
venciavaltoval az 10. és 11. tablazat tartalmazza 360 Ft/EUR-s arfolyam mellett.

Yokogawa iranyitastechnikai rendszer bévitése

Stardom, FA-M3 1542 EUR
System Configuration 4 485 EUR
Project Management 700 EUR
On site services 1015 EUR
Osszesen 7742 EUR

9. tablazat: Yokogawa drajanlata az iranyitastechnikai rendszer bévitésére

Cellanként egy frekvenciavalté beépitése

Frekvenciavalto (3 db) 1 566 000 Ft
Beszerelés, belizemelés 80 000 Ft
Kabelezés 160 000 Ft
Yokogawa 2 787 120 Ft
Osszesen 4593 120 Ft

10. tablazat: Cellanként egy frekvenciavalto beépitésének kiltsége

Cellanként két frekvenciavalto beépitése

Frekvenciavalto (6 db) 3132000 Ft
Beszerelés, belizemelés 80 000 Ft
Kabelezés 160 000 Ft
Yokogawa 2 787 120 Ft
Osszesen 6 159 120 Ft

11. tablazat: Cellanként két frekvenciavalto beépitésének koltsége

Tehat a beruhdzas cellanként egy frekvenciavaltd beépitésével nagyjabol 7-8 hoénap
alatt, cellanként két frekvenciavalto beépitésével pedig 9-11 honap alatt tériilne meg.
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4. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban a Zugléi Flitéerdémii harom gazmotorjanak onfogyasztas csokkentését
vizsgaltam. A harom gazmotor jelenleg az ALTEO Szabalyozasi Kozpont részeként sza-
balyozasi feladatokat 14t el frekvencia-helyreallito tartalékként, h6jét pedig jelenleg a tav-
hoéhélozat vizének fltésére hasznositjak.

A telephely kapcsan elzetesen készitett tanulmany tartalmabol kidertilt, hogy érdemi
onfogyasztas csokkentésre egyediil a gdzmotorcelldkat szelldztetd ventilatorok esetében
van. Ezért a dolgozatomban ezek fogyasztasaval és fogyasztascsokkentési lehetoségeivel
foglalkoztam.

A flitéerdmii miiszaki vezetdjével tortént konzultacionk soran 40 °C-os idealis cella-
hémérsékletet hataroztunk meg, e hdmérséklet felett terhelésvaltozas esetén fenndllna a
cella talmelegedésének lehetdsége. A vizsgalt 6 honap adatsora alapjan kidertilt, hogy a
gazmotorcellakbol kiftjt levegd az iddszak nagyrészében a sziikségesnél joval alacso-
nyabb homérsékletii volt. Ennek oka elsdsorban az, hogy a cellak elszivo ventilatorai csak
teljes terhelésen képesek tizemelni, igy amennyiben egy vagy két ventilator 1égszallitasa
nem elég, egy ujabb ventilator keriil bekapcsolasra névleges teljesitményen, ami az esetek
nagyrészében joval nagyobb a sziikségesnél, igy a cellahdmérséklet joval az idedlis ala
csokkent.

A kezelok altal vezetett napi adatok alapjan kiszamoltam az egyes iddpillanatokban,
hogy milyen levegd térfogataram sziikséges a 40 °C-os cellahdmérséklet beallitasahoz.
Ennek ismeretében az affinitas torvényeit felhasznalva meghataroztam, hogy mekkora
teljesitményfelvétel csokkenés lenne elérhetd a ventilatoroknal az adatsor egyes idépont-
jaiban, igy pedig meg tudtam hatarozni a vizsgalt id6északban megtakarithat6 villamos
energiat havi bontasban. A flitéerémii havi tizemorainak és havi atlagos villamos energia
arainak figyelembevételével szamolhatd volt a megtakarithaté villamos energianak az
ara, mely a vizsgalt id6szakban 2,2-2,3 millio Ft.

Amennyiben ezt éves szinten nézziik, akkor ez az dsszeg jo kozelitéssel 3,5-4 millio
Ft-os megtakaritast is lehetdvé tenne. Tovabba azzal, hogy a gazmotorcella elszivé ven-
tilatorai kisebb fordulatszamon ilizemelnének, a mar frekvenciavaltoval ellatott befuvo
ventilatorok teljesitménye is csokkenne. Ennek oka, hogy a megfeleld levegémennyiség
szallitasan tal a beflivo ventilatorok feladata a gdzmotorcella megfeleld tilnyomason tar-
tasa. A befuvo ventilatorokon a kifuvo ventilatorokhoz hasonlé megtakaritas lenne elér-
hetd, igy évi 7-8 milli6 Ft megtakaritas is elérhetd.

A szamolasok soran nem vettem figyelembe azon ventilator izemordkat, mikor a szel-
18ztetés alloé gazmotorndl 1s miikodott, ennek figyelembevételével tovabbi megtakaritas
is lehetséges.

A beruhdzas megtériilésének vizsgéalatahoz ajanlatot kértem cellanként egy, illetve
kett6 frekvenciavalto beépitésére is. Cellanként egy frekvenciavalto beszerelése, valamint
az iranytastechnikai rendszerbe vald beépitésének koltsége dsszesen kozel 4,6 millio Ft-
ba keriilne, két frekvenciavalto esetén ez az 0sszeg 6,2 millié Ft-ra modosulna.

Ezek alapjan elmondhatd, hogy a beruhazas cellanként egy frekvenciavalto esetén 7-8,
két frekvenciavaltd esetén 9-11 honap alatt tériilne meg. Tehat e beruhdzas viszonylag
rovid idon megtériilne.
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6. SUMMARY

In my dissertation | examined the self-consumption reduction of the three gas engines
at the Zuglo Heating Power Plant. The three gas engines currently perform regulatory
tasks as part of the ALTEO Control Center as a frequency recovery reserve. And its heat
is currently used to heat the water in the district heating network.

The content of the preliminary study shows that only in the case of fans ventilating the
gas engine cells could contribute to the meaningful reduction of self-consumption. There-
fore, in my dissertation I mainly focused on their consumption and consumption reduction
possibilities.

During our consultation with the technical manager of the heating plant, we determined
an ideal cell temperature of 40 °C, above said temperature the possibility of cell over-
heating could occur in the event of a load change. Based on the 6 month data series
examined, it was found that the air blown out of the gas engine cells was at a lower tem-
perature than required for most of the period. This is mainly due to the fact that the gas
engine cell’s exhaust fans can only operate at full load. Therefore if the air supply proves
to be insufficient then another fan is switched on at rated power, which in most cases is
higher than necessary, that is why cell temperatures were below the ideal.

Based on the daily data recorded by the operators, | calculated the air volume flow
required to set the cell temperature to 40 ° C. Knowing this, using the laws of affinity, I
determined how much power consumption reduction would be available, with that infor-
mation | was able to determine the electricity that could be saved during the examined
period in monthly breakdown. Taking into account the monthly operating hours of the
heating power plant and the average monthly electricity prices, the price of the saving
electricity could be calculated, which is HUF 2.2-2.3 million in the examined period.

If we look at this on an annual basis, then this amount would allow a saving of HUF
3.5-4 million with a good approximation. Furthermore, by operating the exhaust fans of
the gas engine cell at a lower speed, the power of the supply fans already equipped with
a frequency converter could be reduced. This is because in addition to delivering the right
amount of air, the blowers are responsible for maintaining the proper pressure in the gas
engine cell. Savings similar to exhaust fans would be available on the supply fans, there-
fore savings of HUF 7-8 million per year could also be achieved.

During the calculations, I did not consider the fan’s operating hours when the ventila-
tion was running when the gas engine did not, taking this into account further savings are
possible.

In order to examine the return of investment, | also asked for an offer to install one or
two frequency converters per cell. The installation of one frequency converter per cell, as
well as the cost of its installation in the control system would cost a total of nearly HUF
4.6 million, in case of two frequency converters this amount would change to HUF 6.2
million.

Based on these, it can be said that the investment would return in 7-8 months for one
frequency converter and 9-11 months for two frequency converters per cell.

Keywords: gas engine, frequency converter, gas engine cell cooling, power plant self-
consumption, self-consumption reduction
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