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4. A GCC ES AZ INTEGRACIO

4.1. Mire valo a GCC ?

Eddigi megfontolasainkban a minimalis vagy kdzel minimalis ftésre és hiitésre, azaz
a maximalis energia-visszanyerésre koncentraltunk. A CC-diagram ¢és a hoékaszkad
alkalmas eszk6zok ennek szamitasara, és segitségiikkel tovabbi fontos részletek
tisztazhatok.

A GCC (Grand Composite Curve, talan F6 Hovonal, vagy Févonal), amit az 1.5.
alfejezetben irtunk le, nem a minimalis héforgalom meghatarozasara szolgal. Arra
alkalmasabb a CC-diagram és a hokaszkad, melyekbdl a GCC-t szarmaztatjuk. A GCC
arra valo, hogy (i) az egyes hdéfokokon optimalis héforgalmat, vagyis a héforgalom
optimalis elosztasat hatarozzuk meg vele, illetve (i1) optimalis integraciot jeloljiink ki a
kiilonb6z6 energiahordozok és -fogyasztok kozott.

A GCC segitségével kijelolhetjiik a rendelkezésre allo fiitégdz, flitdolaj, kemence és
fiistgdz, hitoviz, hiitdgép, hoészivattyu, héerdgép, stb., altaldban segédkozegek és
segédmiiveletek  optimalis  elosztasat, illetve ugyanezen segédkozegek ¢és
segédmiiveletek (a magyar ipari szakzsargonban is hasznalt angol kifejezéssel: utility-
k), termikus szétvalasztd rendszerek, gozfejlesztés, helyi gézturbina, gazturbinak
optimalis hofok- (és nyomas-) szintjeit, a vegyes hderdmi €s energiarendszer optimalis
megcsapolasi pontjait a héerdmi €s a felhasznald lizem egyiittesére nézve, azaz ezen
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maximalis integraciot és kijelolhetjiik az integracids pontokat.

4.2. Redukalt GCC és utility pinch

Az 1. abran egy egyszeri GCC-t abrazoltunk pinch helyzetben (CDFHIJ vonal).
Berajzoltuk az altalanosan legmagasabb hdémérsékletli fiitdgdz vonalat és az
alkalmazando hiitokézeg vonalat. Ha e kiegészitd vonalakat feltlintetjiik, és igy a teljes
rendszer GCC-je a O=0 vonalrol indul, és oda érkezik, mint ahogyan az abran is, akkor
kiegyensulyozott (balanced) GCC-r6l beszélhetiink.

Azonban egyaltalan nem kell, hogy a segédkozegek sz¢€lsé hdmérsékletiiek legyenek.
Az éabran a teljes kiegyensulyozott hévonalat az ABCDEFGHIJKL pontok mentén
részekre oszthatjuk. A CD szakasz elegendd hokindlattal rendelkezik, hogy az ED
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vertikalis hdcsere elvére is emlékeztet). Ennélfogva az F pinch pont f6l6tt csak az FE

GCC

r

4]. c'1brc1

szakasz fiitési igényét kell kiils6 hdforrassal kielégiteni, amihez sokkal kisebb
hémérsékleti futékozeg is alkalmas lehet, nincs sziikség éppen az AB szakaszra.
Példaul nagynyomast g6z helyett alkalmazhatunk kb. E vagy E+MAT homérsékletii
kozepes vagy kisnyomast gdzt, vagy fiités kozben csokkend hdmérsékletii flitolajat, a
2/a és 2/b abrak szerint.
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Ugyanigy az IH szakasz hiitheti a GH szakaszt (szintén fliggéleges vonalkazassal
jeloltiik), és a nagyon alacsony homérsékleti LK hiités helyett (ami valdszintileg draga
gépi hiités lenne) alkalmazhatunk magasabb hdémérsékletli vizes hiitést, sot, talan
léghtitést is az FG szakasz alatt, ugyancsak a 2. dbra szerint. Ha a pinch elég magas
hémérsékletii, akkor alatta masodlagos géztermelést lehet kijelolni.

A fiiggdleges vonalkazassal jelolt részek a belsd energia-visszanyerésnek, azaz a
folyamaton beliili integracionak felelnek meg. Ezeket a "zsebeket" a segédkdzegek
optimalis elhelyezésénél el is hagyhatjuk, levaghatjuk, és a 3. abra szerinti redukalt
GCC-vel dolgozhatunk.

A redukalt GCC sarkai mutatjak azokat a hdmérsékleteket, melyek a felhasznélhatod
segédkozegek hdfokainak szabnak korlatot. Idealis esetben a kiegyensulyozott GCC
segédkodzeg-vonalai érintik a e pontokat, ezért ezeket utility-pinchnek (segédkozeg-
pinchnek) nevezziik.

Példaképpen a 4. abran felrajzoltuk egy optimalisan kiszolgalt rendszer
kiegyensulyozott GCC-jét. A fiitésre hasznalt flistgdz (kemencében égéssel termelt
fitokozeg) energia-leadasat jellemzd erésen ferde vonal érinti a féfolyamat
sarokpontjat.
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4.3. Egyoldalu kapcsolat a hderémiivel

A fosszilis tiizeldanyagok elégetésén alapuld hderOmiivek szolgaltatasaik szerint
durvan haromfélék lehetnek: csak elektromos energiat termeld erdmiivek, melyekben a
turbinat forgatd gdzt nagy vakuumba terjesztik ki, tisztdn gbzszolgaltatdo miivek, melyek
elektromos energiat nem, vagy csak alig termelnek, ellenben megfelel6 mindségii gdzt
szolgéltatnak telepiilések ¢és ipari lizemek fiitéséhez, illetve kombinalt erdmiivek,
melyek tobblépcsds turbinarendszerében tobbféle megesapolasi helyrél a kivant
nyomasu talhevitett gézt szolgaltatjak a telepiilésnek és az ipari lizemeknek, de nagy
mennyiségli elektromos aramot is termelnek.

Az utobbi két esetben a megcesapolasok mennyiségének és nyomdasanak valtoztatasa
kis mértékben lehetséges, és részben tervezéskor, részben iizemeltetés kozben a
megcsapolasi helyeket és aranyokat az igényeknek megfeleléen optimalizaljak.

Az optimumot azonban hagyomanyosan a hderdmii gazdasdgi szamitasai alapjan
hatarozzadk meg, és a felhasznaldi igények korlatozasként jelentkeznek. Példdul a
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szomszédos telepiilést megfelelé mennyiségl fitégézzel kell ellatni az évszaktol €és az
1d6jarastol fiiggden.

A hdéerdmii mellé telepitett vegyi lizemeket szokés szerint két-harom megcsapolasbol
szarmazo Un. févonalbdl 1atjak el gézzel (ezek gbzvezetékek, és nem a GCC-t jeldlik!).
Ezeket a vezetékeket tobbnyire a hatdrozatlan "kisnyomasu", "kozepes" és
"nagynyomasu gbéz" cimkével latjak el, ¢és e talhevitett gozt szallitd6 vezetékekbdl az
lizemben fojtassal allitjdk eld a kivant mindségli flitégdzt. E fojtdsok veszteséget
jelentenek, és a vegyipari gépészek feladata az optimalis gdézszolgaltatdo rendszer
kialakitasa.

A GCC és a utility pinch ismeretében a géz f6 megcsapolasi pontokat (nyomasokat)
nem pusztan a héerdmii gazdasagi mutatdi alapjan, hanem a GCC-nek megfelelden,
esetleg a két részcél kompromisszumaként lehet kialakitani, igy a héerémii ¢és a vegyi
lizem egylittes rendszerének energiahaztartasa és ezzel egylitt gazdasagossaga is javul.

Ezt a kapcsolatot, mint optimalizalasi lehetdséget egyoldaltinak nevezziik, mert, mint
még ebben a fejezetben latni fogjuk, a két rendszer kapcsolata mdas elemekre is
kiterjedhet, és kétiranyu is lehet.

4.4. Termikus szétvalaszto rendszerek integracidja a hékaszkadhoz

Kitéréként tekintsiik azt a feladatot, hogy egy miikodd vagy csak megtervezett vegyi
tizembe 11 desztillald oszlopot illessziink. A desztillalo rendszert, mint miiveletet tetszés
szerinti ismert modszerrel tervezhetjilk meg, de utana felmeriil a kérdés, hogy mivel
fitsiik és hiitsiik. Altalaban célszerti lenne a vegyi iizemben rendelkezésre alld
hokinalatokat és hiitési igényeket felhaszndlni erre a célra. Vizsgaljuk meg tehat, hogy a
desztillalo oszlop igényei hogyan illeszthetk az tizem hékaszkéadjahoz.

E célbol a hokaszkadot ugy szamitjuk ki, hogy a vizsgalt desztillalo oszlop igényei
abban még nem szerepelnek. Ha a desztillalo oszlopot nem integraljuk az lizem energia-
rendszerébe, akkor a forralas és a kondenzalas hozzaadodik a hokaszkad minimalis
fiitéséhez és minimalis hiitésé¢hez, vagyis a teljes rendszer minimalis héfogalmat noveli.
Ezt mutatja az 5. abra. Az 5. abran a desztillaloé oszlopot egy négyszog jelképezi. A
desztillalo oszlopot alul flitjilk és folill hitjik, de a kaszkadbeli abrazolashoz
gondolatban megforditjuk, a 6. abran mutatott médon.
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A kiilonallo oszlop tehat ndveli a minimalis héforgalmat. Probaljuk meg a teljes
rendszer héforgalmat csokkenteni azzal, hogy az oszlopot integraljuk a hékaszkadba!

A desztillalo oszlop végein észlelhetd homérsékletek szerint ennek durvan harom
valtozata rajzolhato fel, ezeket a 7., 8., és 9. abrak mutatjak.

A 7/a. abran mind a forralo, mind a kondenzator hdmérséklete a pinch folott
talalhatd. A kondenzatorbdl elvont OK hét az 5. hémérséklet-intervallumba vezetjiik,
ennek megfelelden a 4. intervallumbdl az 5. intervallumnak atadott kindlati tobbletnek
1s OK-val csokkennie kell. Ugyanigy az eredeti intervallumkozi ataddsokhoz képest
QK-val csokkennie kell az 0sszes ataddsnak az also csatolasi pont f6l6tt, egészen a felsd
csatolasi pontig. Ott egyrészt az eredeti kinalatbdl levonodik a OK mennyiség, masrészt
viszont a kinalati intervallumnak még a QR forralasi teljesitményt is fedeznie kell. Ezért
a fels6 csatolashoz felhasznalt intervallum hokinalatanak Osszesen (QR-QK)-val kell
megvaltoznia. A hémérleg kovetkeztében ennyivel kell megvaltoznia az Osszes, felette
elhelyezkedd intervallum 0sszegzett maradék kinalatdnak, igy a minimalis fiitésnek is.
Vagyis ha mindkét ponton a pinch f6l6tt integraljuk az oszlopot a hokaszkadba, akkor a
minimalis flités valtozasa az eredeti (desztillalas nélkiili) minimumhoz képest: OR-QOK.
Mivel QR és QK kiilonbsége altaldban nagysagrenddel kisebb QR és QK abszolut
értekeinél, az ilyen integralassal csokkenthetjiik a teljes rendszer energia-fogyasztasat.
Természetesen az integralds feltétele, hogy a két integralasi pont kozott elegendd
Osszegzett hokindlat legyen, vagyis a Qi-OK, illetve a Qi+QOR-OK értékek egyike se
legyen negativ.
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A 7/b. abran azt az esetet mutatjuk, melyben az oszlopot csak a kondenzatornal
integraljuk. Az abran kozvetleniil igazolhat6, hogy ez egyenértékii azzal, mintha a fels6
integralasi pont a legfelsd intervallum folott lenne. Vagyis ez elvben nem kiilonbozik a
7/a abra esetétol.

A 8. abra a 7. abra tiikkorképe, és ugyanugy, mint az eldbb, megmutathato, hogy a
minimalis fltés valtozasa QK-QR. Tehat ha mindkét integraldsi pont a pinch alatt
helyezkedik el, akkor az integralassal nagy mértékben csokkentjiik a teljes rendszer
energia-fogyasztasat. A QK ¢és QR kiilonbségének elojelétdl fiiggden a flités vagy a
hiités nd vagy csokken.

A 9/a abra azt az esetet mutatja, amelynél a forraldt a pinch f616tt, a kondenzatort a
pinch alatt integraljuk. Mint az 4bran nyomon kovethetd, ebben az esetben a felso
integralasi pont folott az Osszegzett kinalatok QR-rel megnovekednek, az alséd
integralasi pont folott pedig OK-val novekednek. Ennek eredményeképpen az eredeti
(desztillalas nélkiili) minimumhoz képest a flités QR-rel, a hiités QK-val né meg,
pontosan gy, mintha az oszlopot nem integraltuk volna a kaszkadhoz (5. abra). Ez az
integralas tehat teljesen felesleges, sot, karos, hiszen beruhazasi koltséggel és a rendszer
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bonyolultsdganak novekedésével jar, haszon nélkiil. A 9/b. és 9/c. abrak az ezzel rokon
részleges integralasokat vazoljak, természetesen ugyanazzal az eredménnyel.
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4.8. abra

A kapott eredmény csdppet sem meglepd: a 9/a. abra esetében a desztillalé oszlop
kozvetitésével a pinch ponton keresztiil valdsitottunk meg hdatadast illetve a 9/b. abra
esetében a pinch folott hitottiink, a 9/c. abra esetében alatta flitottiink, ennek
megfelelden novekedett a minimalis h6éforgalom. A masik két esetben ezt elkeriiltiik,
tehat a minimalis forgalom a teljesitmények kiilonbségével valtozott, ndtt vagy
csokkent.

A kapott eredménynek fontos kovetkezményei vannak a desztillaldo oszlopok és
oszloprendszerek tervezésében, de szamunkra itt csak azt érdemes megjegyezni, hogy
az integraldsi pontok hdmérsékletei az oszlop nyomdsdnak megvaltoztatdsaval
befolyasolhatok. A nyomdas névelése noveli a homérsékleteket, csokkentése csokkenti
azokat, igy az atfedo helyzetii oszlop mindkét integraldsi pontjat szerencsés esetben a
pinch folé vagy ala lehet tolni. Ha ezt nem sikeriil megvalositani, akkor a kaszkadot
szolgaltato folyamat paramétereit probalhatjuk ugy modositani, hogy az integrdcionak
kedvezzen.
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4.9. abra

Lehetséges tovabba olyan részleges integracio is, melynél a forralasnak és/vagy
kondenzalasnak egy részét fedezziik a hékaszkadbol.

4.5. A GCC zsebei

A 4.1 alfejezetben levagtuk a GCC "zsebeit", melyek a segédkdzegek optimalis
elhelyezésénél feleslegesek voltak. Am éppen ezek a zsebek jatsszak a foszerepet a 4.4
alfejezetben emlitett integracional, és minden olyan esetben, melynél a bels6 energia-
visszanyerés sz€lsé hofokai kozeé kiegészité miiveleteket iktatunk.

crer

feltétele volt, hogy a hdkaszkad kozrezart részében az egyes intervallumkdzi héatadasok
elég nagyok legyenek. Mas szoval: az integraciora akkor van lehetség, ha a folyamat
belsé energia-visszanyerését csapolhatjuk meg. Ezt jol kifejezi a nem redukalt GCC-ben
abrazolt desztillaldé oszlop (10. abra). amit egy zseb belsejében helyeztiink el. A zseb
hékinalata fiiti a forralot és a zseb fiitési igénye hiiti a kondenzatort.

A desztillald oszlop energia-fogyasztdsardl beszélni voltaképpen pongyola
beszédmodot jelent, hiszen az energia nem fogyaszthato, és nem is termelhetd, mert
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megmarad6 mennyiség. Fogyaszthatd és termelhetd azonban a szétvalasztashoz vagy az
azt meghajtd energia-elértéktelenedéshez tartozo entropiavaltozas, illetve a megfeleld

szétvalasztdsi munka. A zseb két sz¢lsd vonalat felhaszndlva voltaképpen munkat
termeliink a hdenergia hdmérséklet-szintjének (vagyis az exergidnak) a rovasara.
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4.10. abra

A zsebekbe termikus szétvalaszté miuveletek helyett aram-generatorokat vagy
héerdgépeket is tehetiink, melyek miikodésének feltétele, hogy egy magasabb héfokon
hét kozoljiink veliik, és egy alacsonyabb hdmérsékleten hdét vonjunk el beldliik.
Eredményiil vagy a tengelyen elvett mechanikus munkat vagy elektromos fesziiltséget
kapunk, amit vagy helyben hasznalunk fel, és ezzel csokkentjiik az iizem energia-
koltségeit, vagy a termelt energiat visszatiplaljuk az elektromos halozatba, és
bevételhez jutunk.

Az sem kizarélagos feltétel, hogy a kinalatokat kozvetleniil hasznaljuk fel. A felsd
homérséklet alatt gézt termelhetiink vagy olajat melegithetiink, és ezt az lizem egy
masik pontjara elvezetve azt ott hasznalhatjuk fel.

4.6. Hoszivattyuk és hiitogépek integralasa

A hoszivattya €és a hitégép azonos elven miikddik. Mindketté alacsonyabb
hémérsékletrdl szallit h6t magasabb hdmérsékletre, és ehhez munkat kell befektetni.
Jeloljik az alacsony héfokon felvett hét QA-val, a befektetett munkat W-vel, és
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egyszerusitésként tegyiik fel, hogy a magasabb héfokon leadott OF h6 azonos QA4 és W
Osszegével.

Ugyanugy, ahogy a desztillalo oszlop, a hdszivattyh vagy a hiitégép is
haromféleképpen hajthaté meg a hdkaszkadrol. Ezt a harom elhelyezést mutatja a 11.,
12. és 13. abra.

Fmin +(0A—QF) W
Y

621 + QA—QF

Qs
-
i Q, Hnin + (8 =4, ) g{e,
E Hmin_aA

4.11. abra 4.12. abra 413. abra

A 11. abra mutatja az integralast a pinch folott. A két integralasi pont kozott az
Osszegzett hokinalatoknak sziikségszerlien OA4-val ndvekedniiik kell. A fels6 integralasi
ponttdl kezdve a valtozas QA-QF, vagyis a minimalis fiités éppen W-vel novekszik,
vagyis a helyzet olyan, mintha a hdszivattyut nem integraltuk volna a kaszkadhoz.
Ennélfogva ennek az integracionak semmi értelme. A 12. abra a 11. abra tiikorképe, és
ugyanugy elemezhetd.

A 13. abra mutatja azt az esetet, melynél a hdszivattyut a pinch alatt flitjiik és a pinch
folott hutjiikk. Ebben az esetben a minimalis fités QF-fel, a minimalis hiités QA-val
csokken, vagyis a W munka-befektetés hatasara csokkent az energia-fogyasztas.

Osszefoglalva: a hészivattyu és a hiitégép alkalmazasara éppen a szokasos pinch-
szabalyok ellenkezoje igaz: ezeket a pinchen keresztiil érdemes alkalmazni, hogy
csokkentsiik a kiilsé energiaforgalmat.

Ha tehat példaul egy desztillalo oszlopot vagy mas termikus szétvalasztd rendszert,
pl. beparlét, a pinch egyik oldalan sikeriilt integralni, akkor a hdszivattyt alkalmazasa
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folosleges, ha viszont nem sikeriilt, mert atfedi a pinchet, akkor a hdszivattyu
alkalmazasa megfontolando.

Hdészivattyut alkalmazhatunk a vegyi lizem tetszdleges két pontja kozott, ha azok
egymashoz kozel esnek (ekkor jo a hdszivatty vagy hiitdgép teljesitmény-tényezdje),
¢s atfedik a pinch-hofokot.

4.7. Masodlagos segédkozeg-igények és UGCC

Lattuk, hogy a hdkaszkad, illetve a hékaszkddot megjelenitd GCC milyen szoros
kapcsolatban all az {izem energia-haztartasahoz tartozd hdszolgaltatd, -nyeld és -
kozvetitd kozegekkel, a munkatermeld hoerdgépekkel, a munkafogyaszto
hészivattytkkal és szétvalaszto egységekkel, az tizem mellé telepitett energiaszolgaltatd
rendszerekkel. Ezek bonyolult, kétiranyt kapcsolatait az els6dleges és masodlagos
segédkozegek fogalmanak felhasznaldsaval lehet megfoghatéva tenni.

Az elsddleges segédkozegek hofokszintjeit és hasznalatat a folyamat GCC-jének
ismeretében optimalisan tudjuk kijelolni (4. abra). Az egyes szolgaltatasok
felhasznaldsa azonban masodlagos igényekkel vagy kinéalatokkal jarhat.

"FG.,

tuzeloanyag :

"elsodleges ,,

"LE,

leveqo ( hideg )

"masodlagos .,

a.)

4.14/a. abra
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Példaul a 14/a. abra mutatja a kemencével valo fiités héaramait. A kemencéhez tartozik
a langtérben felszabaduld, majd a forrd fiistgdz lehiilésével jaré hoékinalat hovonala,
melyet a tovabbiakban egységesen az FG (flistgdz) cimkével jeloliink, de hozza tartozik
a fosszilis flitdanyaghoz kevert levegd eldmelegitése is (LE), mely flitési igényként
jelentkezik (14/b. abra). A boilerben fiitdgdzt alkalmazunk, de a boiler tapvizét is eld
kell melegiteni, ami viszont flitési igényként jelentkezik. A gdzrendszerben fojtas
helyett gézturbinan atengedve is készithetiink alacsonyabb szintli

fitégozt, s ekkor a termelddd munkat is figyelembe kell venni. Ezt a munkat akar
hiitdgép meghajtasara is alkalmazhatjuk (detander). Gézturbina alkalmazésakor is
elékomprimaljuk a levegdt, ami mésodlagos igényt jelent. Hszivattytk és hlitdgépek
kiegészitd hutést igényelnek. Hasonlé masodlagos kinalatok és igények szinte minden
segédkozeg vagy segédrendszer alkalmazésakor fellépnek.

Ezek hatasat figyelembe vehetjiik Gigy is, hogy a hdéfok- és nyomasszintek rogzitése
utan a masodlagos igényeket és kinalatokat a folyamat GCC-jébe illesztjiik. Csakhogy
ez faradsagos iteracios folyamatot indit el, mert valahanyszor a GCC-hez illesztjiik az
elsédleges segédkozegeket, a GCC is megvaltozik, amihez illesztettiik dket.

rd T A
FG
FG
P-- FG + LE
LE
LE
» —
H a
b.) c.)
414. abra

Ehelyett kdzvetlen megoldast kindl az UGCC (Utility GCC) alkalmazéasa. Az UGCC-t
az elsddleges és masodlagos segédkdzeg-vonalakbol konstrudljuk meg, ugyanugy,
ahogy a folyamat GCC-jét, amit ezutan megkiilonboztetésiil PGCC-nek fogunk nevezni
(Process GCC). P¢éldaul a kemence UGCC-részletét mutatja a 14/c. abra. A 15. dbra
egy kozepes bonyolultsagt fiitd és hiitd rendszer kapcsolasait mutatja a megfelelé UCC
(Utility CC) és UGCC feltiintetésével.
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4. fejezet: A GCC és az integracio

A 16/a. abra egy egyszeriisitett rendszer UGCC-PGCC parjat mutatja. Feltételezziik,
hogy a PGCC pinch allapotu, és hozza szeretnénk illeszteni az UGCC-t. Minél nagyobb
a hézag a két GCC kozott, annal nagyobb a feleslegben kozolt és elvont energia
mennyisége.

Egyszerre csak egy segédkozeggel foglalkozunk, az elsé legyen a kemence. Mivel a
kemence kinalata foloslegesen nagy, elsé 1épésben PGCC-vel vald litkozés (utility
pinch) szab korlatot, a 16/c abra szerint.
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Az egyszeriisitett feladatban a g6z és a hlitdviz illesztése maradt hatra. Feltételezve a
héfokok megfeleld eldre-illesztését, a homérleg miatt ezek felhasznalasa csakis
parhuzamosan csokkenthetd. Eredményiil a 16/d abra rendszerét nyerjiik, két utility
pinch-csel, melyek koziil az egyik (sziikségszerlien) a PGCC pinch pontjaval esik
egybe.

Tovabbi lehetdség az integracid6 ndvelésére a folyamat ¢és vele a PGCC
megvaltoztatasa, hogy az ahhoz illesztett UGCC még gazdasagosabb legyen. Ez
valoban olyan iteracidt von maga utan, amit jelenlegi ismereteink szerint nem tudunk
elkertilni.
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4.16. ébro
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4.8. Teljeskorii integracio

A nagyméretli vegyipari komplexek, mint pl. finomitok, gyogyszergyarak, viszonylag
sok, teriiletileg 1is elkiilonilt {izembdl vagy "blokkbol" allnak, melyek ©6nalld
lizemegységként mitkddnek. Az eddig targyalt moddszerekkel optimalis vagy kozel
optimalis integraciot tervezhetiink az egyes blokkokon belill. Ezzel azonban nem
feltétleniil nyeriink a teljes teriiletre nézve optimalis integraciot. Ebben az alfejezetben
azt vizsgaljuk, hogyan lehet a modszereket kiterjeszteni a blokk-kozi energia-
visszanyerés ¢s a teljeskorii utility-rendszerek vizsgalatara.

Kézenfekvo megoldas lehetne az 6sszes blokk igényeit figyelembe vevd CC és GCC
diagramok hasznalata, és integracio annak alapjan. Ennek az mond ellent, hogy

(a) habar a kozvetlen visszanyerés hatékonyabb (kisebb MAT kell), technikailag
gyakran csak a kdzvetett visszanyerés valosithaté meg;

(b) az iizemek "guzsba kotése" szinte megoldhatatlan lizemeltetési gondokat okoz,
ezért az izemkdzi kapcsolatok szamanak minimalizaléséra toreksziink.

!
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4.17. abra

Az egyes iizemeken beliili integracié a megfelelé PGCC zsebeihez tartozik (4.4.
alfejezet). Ezeknél a jobbra csokkend szakaszok a forrdsok, a jobbra ndvekvo
szakaszok a nyeldk. Az lizemkozi integracional is ez a helyzet, de nem egy PGCC
zsebeit alkotd szakaszok, hanem kiilonb6z6 PGCC-k szakaszai kozott. Ilyet mutat a 17.
abra két integracios kapcsolata is.

Ha a két vizsgalt blokk hoéfokai atfeddek, akkor gyakran nagyobb mértékii
visszanyerés valosithatd meg valtozé hoéfokt kozvetitd kozeggel, mint allando
héfokaval. (Azaz pl. fitdolaj alkalmazasa szerencsésebb, mint a masodlagos géz¢.) Ezt
vazolja a 18. abra. A 18/a abran egy ilyen par lathaté. Az XY szakasz kindlata is
felhasznalhat6, mégpedig a ZW szakasz flitésére, ezt leginkabb ugy lattathatjuk, hogy
az als6 PGCC-t megforditjuk a 18/b abra szerint. A 18/c abra mutatja a valtozo
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4. fejezet: A GCC és az integracio

héfoka kozvetitd kozeges, a 18/d abra pedig az allandd héfoku kozvetitd kozeges
integraciot. Természetesen, ha nincs héfokatfedés, akkor az allandé héfoka megoldas
ugyanolyan jo, mint a valtozo. Az atfedd esetben pedig valtozé héfoka kozeg helyett
tobb, eltéroé hofokszintl
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c.) d.)
4.18. abra

alland6 héfoka kozeggel is megoldhatjuk a feladatot (pl. kiilonb6zo nyomast gézokkel),
a 19. abra vazlata szerint.

Az lizemkozi integracids kapcsolatokat szisztematikusan a kapcsolatmatrix segitségével
vizsgalhatjuk. Ennek egy példanyat mutatja az 1. Tablazat. Ebben X-szel (kihuzassal)
jeloltiik azokat az iranyitott tizemparokat, melyek kdzotti kapcsolatokat nem vizsgéltuk,
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kipipalassal jeldltiik a teljeskorti belsd integraciokat, a vizsgalt eseteknél pedig
feltiintettiik az aktualisan javasolt integracid6 mértékét. Ez a matrix itt csak jellemzi az
eljarast, a modszert nem ismertetjiik, csak megemlitjiik. Bonyolult, de végrehajthatd
algoritmussal (lasd: Ahmad és Hui, 1991) és ilyen matrixok felhasznalasaval
meghatarozhatd az a néhany lizemkdzi csatolas, mely valoban sziikséges a maximalis
energia-visszanyeréshez, ¢s meghatarozhatok azok a csatoldsok ¢és hoételjesitmények,
melyek ennek elérését biztositjak (elegendoek).

7t

.
-

q
419. abra

1. Tablazat: Kapcsolatmatrix

hide | i C
i 0w | 4 20
C L1 -

A viszonylag sok blokkot tartalmazé vegyipari komplexek nagyméretii
energiarendszereinek vizsgalatdhoz azonban a fent emlitett modszer praktikusan nem
alkalmazhat6, mert e nagy rendszerek gyakorlatilag az 0sszes blokkal kapcsolatban
allnak. Ha példaul a 20. abran vazolt 12 blokk PGCC-it abrazolnank egyetlen
diagramban, akkor a 21. abra attekinthetetlen dzsungeléhez jutnank. A szolgéltato
energiarendszerek attekintéséhez mas technikdra van sziikség.

Ennek a masfajta technikdnak az alapelemeit mutatja a 22/. abra. A feladatok
forrasaibol és nyeldibdl egy-egy Osszesitett forras- és nyeldvonalat készitiink, és a forras
oldalt tiikkr6zziik a 7T-tengelyre. A 22/a. és 22/b. abran az A2-vel jelzett szakasz kinalata
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lathatoan felhasznalhat6 a Bl-gyel jelzett szakasz igényének fedezésére. A 22/c. és
22/d. 4bra atfedd esetre mutat hasonlo parositast.
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4.20. abra

Az igy kapott, un. forrads-nyeld diagram (SSSC: Site Source Sink Curves) nem
tartalmazza a segédkozegek vonalait. Ezeket ¢éppen az ellenkezd oldalakra,
kiegészitésként illeszthetjilk, mint pl. a 23. abra kiegyensulyozott rendszerében. A
nyeld Osszetett vonal folott a kiilsd energiaforrdst, a forrds vonal alatt a kiilsd
energianyelot tiintettiik fol. Ezt a technikat folhasznalva mddszeresen csokkenthetjiik a

17



4. fejezet: A GCC és az integracio

felhasznalt elektromos munka és hdenergia mennyiségét. A 23/a. abran a fiiggéleges
tengelyen a hdmérsékletet tiintettiik f6l. Ugyanazt a helyzetet mutatja a 23/b. abra is, de
a fuiggoleges tengelyen a kornyezeti 7 hdmérséklettdl és az aktualis T
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4.22. abra

hémeérséklettdl fliggd Carnot-hatasfokot tiintettiik fol. A Carnot-hatasfok a az aktualis
¢s a kornyezeti héfok-izotermék kozott miikodd reverzibilis munkagépben elérhetd
maximalis hatasfok. Ha ezzel megszorozuk az aktualis héfokon felvett hdenergiat,

akkor az idedlis esetben (maximalisan) kinyerhetd munkat, mas néven az un. exergiat
kapjuk:

E= Wmax = UCIQT

Ennélfogva ha valamely hdéerégép hokozléseit az h-Q diagramon abrazoljuk, akkor a
bezart teriilet aranyos a kinyerhetdé maximalis munkaval.

Tekintsiik pl. azt az esetet, melynél a nagynyomast gbézt kemencével, boilerben
allitjuk eld. A koltségek csokkentése érdekében elektromos munkét termeliink
gbzturbinaban, amihez a legnagyobb nyomdasu gézt (NNG) hasznaljuk fel, és abbol

78



4. fejezet: A GCC és az integracio

nagynyomasu gozt vesziink el (NG). A 24/a. abran berajzoltuk a kemence FG vonalat,
a bel6le eldallitott NNG vonalat, mely meghajtja a turbinat. A turbinabol kibocsatott
NG szolgaltatja a forras vonal hdigényének fedezetét. A beldle kapott kondenzatum (K)
felhasznalhat6 a forras vonal hiitésére. Az NNG ¢és NG kozti satirozott tertilet felel meg
a turbindban termelt munkdnak. Ha most a 24/b. dbra szerint kdzbeiktatunk egy
kozepes nyomasu gbézvezetéket (KG), akkor ez fedezi a forras vonal hiitésének egy
részét, és a nyeld oldal fiitésének ugyanakkora részét. A maradék részt tovabbra is a
turbindbol tavozd gdz szolgaltatja. Természetesen az integracid mértékével csokken a
tiizeldanyag-felhasznalas is. Tobb nyomasszint beiktatdsaval, és/vagy a nyomasszintek
megfeleld tervezésével a kétfokozata turbina az olcsobb egyfokozatava tervezhetd at, a
24/c abra szerint. Altalaban, a bemutatott technika alkalmas a nagyméretii integrélt
energiaszolgaltato rendszerek attekintésére.
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