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1. Elbszo

Az atomenergia sokat vitatott témava notte ki magat, nem csak szakmai, hanem a hétkoznapi
életben is. A kezdetekben elfogadott volt, szinte ingyen energidt és katonai stratégiai biztonsdgot
lattak benne. Ma mar drnyékoltabb a helyzet, elotérbe keriilt a sugdrzds kartékony hatdsa. A
Paksi Atomerdmii tizemid0 meghosszabbitdsa, Paks II épitése, a fukusimai atomerdmii-baleset,
valamint a megujuld-energia termelés erdteljes fejlodése olyan események voltak az elmuilt par
évben, ami véleményformadldsra késztette a szavazo dllampolgdrokat, dontden atomenergia ellenes
iranyban. A politikai elitnek az elsodleges célja az iizembiztos energia ellatds, amit ma
Magyarorszigon kézen fekvéen atomenergidval lehet biztositani. Emiatt a nyilt politikai
szinjatszds kénytelen az atomenergidval foglalkozni, propagalni azt. Ennek egyik epizodja volt,
hogy a miniszterelnok 2016. februdr 23-dn Szekszirdon elejtette, hogy a vdros tdvhd elldtdsdt
meg lehetne oldani a Paksi Atomeromiibol, és erre a kormany 10 milliard Forintot dldozna.
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2. Jelolések jegyzcke

A tablazatban a tobbszor eldfordulo jeldlések magyar és angol nyelvii elnevezése,
valamint a fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége taldlhatd. Az egyes
mennyiségek jelolése — ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkozi
szakirodalomban elfogadott jelolésekkel. A ritkdn alkalmazott jelolések magyardzata
elsd el6fordulasi helyiiknél talalhato.

Latin bettk
Jelolés  Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
A feliilet m?
Bo beruhazasi koltség (teljes) Ft
C fajhé (allandé nyomason vett) J/kgK
C koltség Ft
g gravitacios gyorsulas (9,81) m/s’
h entalpia (fajlagos) J/kg
Hg, hozzafolyasi nyomas m v.0.
i interkalaris tényez6 1
k hovezetési egyiitthato W/mK
NPSH  névleges hozzafolyasi nyomas m v.0.
p nyomas bar, Pa
Q teljesitmény "\
r kamatlab (vagy diszkont tényezd) 1
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Re Reynolds szam 1

t homérséklet °C

v aramlasi sebesség m/s

X g0z relativ viztartalma 1

Gorog bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

a annuitasi tényezo6 (kamatos leirasi tényezd) 1

A csovezeték hdvezetési egyiitthatoja W/mK

u folyadék viszkozitasa Pas

p stirtiség kg/m3

Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés
e elektromos (energia)
th hé (energia)
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BEVEZETES

3. Célkitiizések

Jelenleg Szekszard varosdnak tavhd rendszerének energia elldtdsat gazkazanok
biztositjadk. Kapcsolt hd-, és elektromos energia termelés nincs, ami ma mar kifejezetten
kedvez6tlen esetnek mondhato.

Jelenleg Paks tavho ellatdsa az atomerdmiibdl torténik, és nemzetkozileg is szamos
példa mutatja, hogy atomerdmiives tavhdellatas miikodo képes.

Hatranyként emlithetd, hogy a két varos tavolsaga viszonylag nagy, ezért muszaki,
illetve gazdasagi oldalrdl is lehetnek akadalyok, amik az emlitett tdvhdé vezeték
rendszer megépitését gatolhatjak.

4. Attekintés

Ezen szakdolgozat célja, hogy egy lehetséges (lehetSleg a legjobb) alternativat adja a
Paks-Szekszard tavho vezeték megvaldsitasara. Ezen cél érdekében meg kell hatdrozni a
fogadd oldal (Szekszéard varos jelenlegi tavhé rendszerének) tizemi allapotait, az indité
allomés adatait (Paksi Atomerdmt), hogyan kapcsolodhat az 1j rendszerhez, majd
maganak a vezetéknek a jellemzdit, és végiil hogy gazdasagilag mennyire allja meg a
helyét.

4.1. ELVEK ES MODSZEREK

4.1.1. Kiindulo oldal

Az atomeré6mi nyomottvizes rendszerti, az elektromos energiat turbinakkal allitja eld.

Az atomenergidval termelt hd olcsé a gaztiizeléshez képest, és (Szekszard
héigényéhez képest) nagy mennyiségben all rendelkezésre. A meglévd Paksi
tavhérendszerhez hasonld elvben célszeri gondolkodni, mert az mar bevalt, mikodo
rendszer. Szamitdsokkal sziikséges bizonyitani, hogy az erdmii dramtermelési oldalat
érintve sziikséges-e valtoztatds, vagy a meglévd csovek/szerelvények teljesitménye
képes ellatni Szekszard varosat is.

Az energia elvétele a turbinahdz megcsapolasaval torténik, ezért a hdelvétel csokkenti
az elektromos d4ramtermelést is — ezt figyelembe kell venni a gazdasagossagi
szamitasnal.
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Uj szivattytéllomas sziikséges, mert a Paks varos tavhé rendszerétél fliggetlen
mkodés elvart.

A nyomastartasrol gondoskodni kell, a rendszer egye elemei lehetnek a Paksi
tavhérendszer meglévd (vagy uj de kozos) elemei is.

4.1.2. Fogado oldal

Szekszard varos tavhOrendszere kortilbeliil 40 éves, azt lehet mondani, hogy kiismert
rendszer. Ezért a f6bb paramétereit (viz hdmérséklet, nyomdsviszonyok, keringtetett
vizmennyiség) nem tandcsos megvaltoztatni ezen munkahoz kapcsolédoan. A
nyomaslengéseket is célszeri minimalizalni a rendszer kora miatt, ezért hdcseréld
sziikséges a Paksrdl érkezd tavho levalasztasahoz.

4.1.3. Tavhd vezeteki rendszer

A két varos kozti teriilet mezdgazdasagi hasznositdst, nagyrészt 16szos jelleg fold
humusz takarassal. A 6-os szdmu kozlekedést féut és az M6 jeli autopalya koti 0ssze a
két varost, els6 korben célszertinek tiinik a féutvonal mellett kijelolni a vezeték
nyomvonalat.

A csévezetéket eldny0Os a talajszint alatt vezetni, hogy védve legyen a nem kivant
emberi beavatkozdsoktdl, valamint a feltalaj (részben) hasznosithaté maradjon. A
haszonvezeték anyaga a nyomas és homérséklet viszonyok miatt csak acéllemez lehet, a
védbcsd miianyagbol késziiljon a korrozid miatt, a két cs6 kozt hdszigetelés sziikséges.
Csdlyukadas esetén konnyen be lehessen azonositani a hiba helyét, és tobb elzaro is
legyen a nyomvonalon, hogy hiba esetén minél gyorsabban lehessen le, illetve feltolteni
a vezetéket, ezaltal a hiba javitdsa minél gyorsabban megtorténjen.

A fentieket az ugynevezett elOreszigetelt acélcsd kielégiti, egy eléremend és egy
visszatérd vezetékkel.
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5. PELDAK NAGY TAVOLSAGU TAVHOSZALLITASRA AZ EU
ORSZAGOKBAN

A fejezet elkészitéséhez hasznalt forrasok [1], [2], [3], [4]

5.1. HOTERMELO OLDALI CSOPORTOSITAS ALAPJAN
5.1.1. Kapcsolt rendszerii nukledris eromiivek

Az els6 ipari léptéki (1) nuklearis alapu villamos energiat termelé er6mt Nagy-
Britannidban épiilt (Calder Hall), amit 1956-ban helyezték tiizembe. 180 MWy,
teljesitményi volt, és 40-60 MW. elektromos energiat volt képes eldallitani. Plutoniumot
is eldallitottak harcaszati célra, és ez volt az els6 nuklearis erdmi, ami a telephelyen
kiviilre h6t adott el — igaz nem lakossagi célra, hanem a kozeli nukledris tizemanyag
feldolgozo tizemnek.

Az elsd nukledris erdmt, amely kapcsoltan miikodott, és a lakossagi tavhdellatasban
is részt vett a svéd Agesta varos beli atomerémii volt, amely Stockholm egyik keriiletét
(Farsta) latta el tavf(itéssel. Kiadott hételjesitménye 68 MWy, elektromos teljesitménye
12 MW, volt. A svéd erdml 1962-t0l 1974-ig tizemelt, bezdrdsanak oka az akkori
alacsony olaj ar, és a gazdasagi visszaesés okozta. A varoskozpont néhany kilométerre
volt az erémitdl.

Nagyobb rendszerek taldlhatéak a keleti blokk orszagai koziill Ukrajndban,
Csehorszagban, Szlovakiaban, Bulgaridban, Magyarorszagon, nyugaton Svajcban.

5.1.2. Nukledris filitomitivek

Az EU teriletén nincs nuklearis fatomu, de mashol létezett, illetve létezik, és tervben is
van néhany.

Kisérleti nukledris fitberdmili a Szovjetunidoban 2x500 MWy, teljesitménnyel, de ez
csak 1983-1985 kozt mlikodott.

Kina kisérletezik nukledris alapu f(it6 erdmiivel tobb okbdl:
- aleveg6 szallo por tartalma (PM2,5 ) gyakran meghaladja a megengedett értéket,
aminek 60%-a feltételezhetOen a szénbdl szarmazik. A nagyvarosi haztartasok 1/3-a
szén alapu flitést hasznal.
- Varosiasodas, mely jelenleg is novekvd trendet mutat
- Tavho terjedése

Az egyik megoldds lehet még tobb szén alapu kapcsolt erdmiiépitése a varosoktol tavol
(~50 km hosszu tavvezeték kiépitésével), egy masik lehet kisebb atomenergias
fGtédmuiivek telepitése a varosokban. Egy kisérleti erdmtivel mar tesztiizemet tartottak
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168 oran keresztiil Pekingben. A jelenleg fejlesztett YANLONG (DHR-400) 400 MW 4,
teljesitményli reaktor kisnyomast, é€s alacsony homérsékleti (~100 °C) vizet allit eld, a
fitévizet direktbe tervezik kotni a tdvvezetéki rendszerre. A reaktor test egy 1800 m’
térfogatii medencében lenne elhelyezve.

5.1.3. Nem nukledris kapcsolt eromiivek

Erémivek a tavhdéellatdsban a 10-30 MWy-tdl 600-1200 MWy-ig jellemzdek, de
eléfordulnak 3000-4000 MWy, teljesitményti tavthtési rendszerek is.

Nagyobb rendszerek talalhatoak Finnorszagban, Svédorszagban, Daniaban, kisebbek
szinte mindenhol: Ausztridban, Belgiumban, Franciaorszagban, Olaszorszagban,
Svajcban, Norvégidban. Az érintett varosok klimatikus viszonyait hosszt és hideg a
thtési szezonok jellemzik.

5.2. Hosszu TAvHO vEZETEKEK AZ EUROPAT UNIOBAN

Az alabbi adatokbdl lathatd, hogy a vizsgalt orszagok egyes tavhorendszerei nagyon
hasonldak orszagon beliil. Ez nagyrészt az adott orszag foldrajzi/geologiai adottsagatol
fligg, masrészt a hazai szakember garda gondolkodas modjatol.

5.2.1. Diania

Hagyomanyosan erds tdvhdben, az orszag lakosainak jelentds része (~63%) tavhovel
ellatott. A déniai tavho torténete 1898-ban kezdddott Frederiksbergben, ahol a novekvd
lakossag novekvé mennyiségl hulladék megsemmisitésére hulladékégetSt épitettek
német mintara, amely hét is eladott, 4 évre ra pedig elektromos energiat is termelt. Az
1973-as energiavalsag ujabb lendiiletet adott a fejlédésnek, aminek ma mar
egyértelmlien a megujulo az alapja (hulladék, biomassza). Egy-egy rendszer tobb
energiatermel6bdl és pufferbol all, szénhidrogéneket mar csak csticsigényre haszndl fel.
A hosszabb tavhévezetékek a hotermelSk Osszekapcsolasahoz (is) sziikségesek.

Tobb nagy dan alapitdst ipari szerelvénygyarto is megemlithetd, amelyek hazankban
is ismertek, és a tavhdellatdshoz nagymértékben kapcsolhatd: Danfoss
(szabalyzd/beavatkozd), Grundfos (szivattyt), Logstor (el6reszigetelt cso).

5.2.2. Izland

Vilagels6é lakossagi tavhovel torténd ellatottsagban, az orszag 92%-a ilyen.
Egyértelmiien a meleg viz( forrasokra épiil az energia elldtdsa, amik energetikailag
megfelel6 hozamuak és homérséklettiek, gyakran turbindk hajtasdhoz is elegenddek. A
hosszabb tavhdvezetékek a forrasok és a varosok Osszekapcsolasahoz sziikségesek.
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Mivel olcs6 az energia, ezért elé6fordulnak hdszigetelés nélkiili vezetékek is. Altalaban
visszatérd vezeték nincs, a lehtilt vizet a szennyviz rendszerbe engedik.

5.2.3. Svijc

Nukledris erdmiivek és a kozeli varosok tavhdellatasat tobbszor vizsgaltak, eddig
hosszabb (>20 km) vezeték nem épiilt.

524. Svédorszag

Két kozepesen hosszti rendszer (20-60 km), hulladékhdre alapozva.

5.2.5. Finnorszag

Az északi orszagrész ritkan lakott, ezért a tavho rendszerek délen jellemzdbbek a
nagyvarosokban. Egy jelentds tavhovezetek kialakitdsdnak lehetdségét mérlegelik, ami
a févarost 1atna el energiaval a 75 km-re 1év6 atomerdmiibdl.

Az emlitett rendszerek és ezen munka tdrgyanak hosszdnak és maximalis
hételjesitményeit, egy grafikonba szedve:

10000
Nagy tavolsagu tavho vezetékek az Eurdpai Unidban
Vezetékhossz - hoteljesitmény [ |
¢
E 1000
=
XS
E ||
‘g +m
E 100 -
S v
2 f(x) = 20,7708366988372 exp( 0,025332867274148 x )
L]
=) B Megvalésult
= 10
= u mmmm Megvaldsultak atlaga
W + Vizsgalt
- ¥ Paks-Szekszard
1-m
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tavhé vezeték hossza [km]
1. Abra: Eurdpai nagy tavolsigii tdvh6 vezetékek hossz - maximalis hételjesitmény ardnyai
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Az adatok a 12. Példdk nagy tdvolsdagi tavhoszdllitdsra az EU orszdgokban cim(
mellékletben taldlhatdéak. Lathatd, hogy a tervezett Paks-Szekszard vezeték az
atlagvonal alatt van, ami szerint Eurdpai viszonylatban a teljesitmény/tavolsag arany
kedvezdétlen. Az Y tengely logaritmikus beosztasu, az atlagot 100 MW y,-ndl érné el, azaz
a jelenlegi igény 2,5-szeresénél.

A Paks-Szekszard tavho vezetéktdl hosszabbak jelentésen nagyobb teljesitményt,
vagy olcsé (geotermikus) energiat szallitanak.

6. SZEKSZARDI TAVHORENDSZER JELLEMZOI

A fejezet elkészitéséhez hasznalt forrasok [5], [6]

Az aldbbiakban megtaldlhaté Szekszard varos tavhdéigénye napi atlaghOmeérséklet
figgvényében a flitési szezonban, ill. nyaron, a f(itési és haszndlati melegviz
héfelhasznaldsa a f(itési szezonban é€s nyaron, valamint az erémiivi hdkiadas névleges
jellemzdi.

Megjegyzés: A 2017-es adatok csak december 4-ig vannak meg, illetve a 2016-o0s év
tavaszan bizonyos fokt adatvesztés kovetkezett be.

Jelenlegi lizemeltet6 a Szekszardi Tavhdszolgdaltatd Nonprofit Kft. 2015-ig a korabbi
szolgaltatd az Alfa Nova Kft. volt, ezutdn vette at a varos az tizemeltetés jogat.

6.1. NEVLEGES ADATOK
6.1.1. Hoétermeldk

A varost jelenleg két kiilon telephelyen 1év6 kazanok fltik. Ellatott fogyasztok: 124 db
lakossagi h6kozpont, 5674 db lakas és 255db koziilet.

Déli Fitémt Kadarka Fatomu
Cim Sarviz utca 4. Kadarka utca 27-29.
Beépitett teljesitmény 45,8 MWy, 51 MWy,
Ertékesitési terv 280 000 GJ/év 22 000 GJ/év
Energiahordozo Foldgaz, tGto olaj Foldgaz
Kazan névleges
P 100/60 °C 70/55-60 °C
homérséklet
Kazanok élettartamanak
2020 2020
lejarata
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6.1.2. Tavvezetéki rendszer miiszaki adatai

6.1.2.1 Nyomas

Rendszer maximum (névleges) nyomadsa: 12 bar
Uzemi nyomas értékek (védelmi értékek): télen: 8 bar; nyaron: 6,5 bar
Kazanokon 1év6 biztonsagi szelepek lefuvasi értéke: 11,8 bar.

A Déli fatémthoz képest a legmagasabban 1évd hékozpont 32 m-rel magasabban van.
Szivattytis nyomastartas.

6.1.2.2 Teljesitmény

Beépitett teljesitmény 45,8 + 5,1 MWy, = 50,9 MWy,
Maximum teljesitmény a Déli fitdmuben: 27,65 MW, (2016-2017-ben)
A Kadarka Fitém kortilbeliil 1/16 -a a Déli Eromtnek teljesitmény szempontjabol.
Szekszard varos altal igényelt maximum hételjesitmény (kazanhazakban) = 27,65 *
(16+1)/16 = 29,4 MW,

Sziikséges hoigény 2016-ban = 286 340 GJ

2016 2017 2016 tél 2016 nyar 2017 tél 2017 nyar
Déli f(itéer6mli  Gaz[Nm3] 7698276 6548956 6847605 850671 5774765 774191
[GJ] 269 297 224217 236932 32365 195 158 29 059
Hatasfok [%] 94,34% 96,39% 95,37% 86,74% 97,65% 87,92%
Kadarka ftéeré6m(  Gaz [Nm3] 487112 422 139 424 393 62719 362872 59 267
Dél/kadarka [-] 15,80 15,51 16,14 13,56 15,91 13,06
Gaz f(itGérték [MJ/Nm3] 33
Kiils6 h6mérséklet [°C] 12,236 14,564 6,484 20,831 6,415 22,128

6.1.2.3 Szivattyuzas

Végponti nyomaskiilonbség szabalyzas 3 db figyeléssel + tartalékként sinnyomas-
kiilonbséggel
Maximélis keringetett vizmennyiség: 582 m°/h
Nyomaskiilonbség: 3 bar

6.1.2.4 Egyéb

Rendszerben 1év8 primer viz mennyisége (koriilbeliil): 1500 m’

6.2. TAVHOIGENY JELLEMZOI

6.2.1. Kiinduldsi adatok

Az adatokat a Szekszardi Tavhdszolgaltaté Nonprofit Kft.-tol kaptam meg, tablazatos
formdban, a legutols6 adat 2017. december 4-i. A kapott adattipusok koziil nem
mindegyiket haszndltam fel, és amiket felhasznaltam, abbol sem a teljes
idGintervallumban. A részletes adatok a Déli FGtdmu esetében vannak meg a Kadarka
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Fatémi adatok nem kell6 részletezettségli, emiatt a mindségi adatok esetén a Déli
FtémGivét haszndltam, a mennyiségi adatokndl pedig a szamitdsok legvégén
korrigaltam a Déli adatokat a masikkal.

Felhasznalt adatok:
Kiils6 hémérséklet [°C] Eléremend primer hdmérséklet [°C]
Visszatér6 primer hémérséklet [°C] G4z fogyasztas [Nm’]
Keringtetett viz [m’/h] Hételjesitmény [MW ]

Vizsgalt idészak: 2016 és 2017 (a 2017-es év nem teljes, itt is korrekciét hasznaltam
ahol sziikséges volt).

Flitési idGszakok 2016 2017
Fatési id6szak Vége 2016.05.11. 10:00 2017.05.02. 10:00
Fitési idoszak kezdete 2016.10.05. 07:00 2017.09. 21. 12:00

A 2016 és 2017-es nyar Osszesen 6 935 Orabdl allt, a két év Osszesen 17 544 6rabol.
Igy a nyar (fiitési szezonon kiviili id8szak) 39,53 %-at teszi ki a teljes évnek, azaz 100-
39,53 = 60,47% volt a flitési id6szak hossza, napban kifejezve: 221 nap.

6.2.2. Szekszdrd varos idotartam - kiils6 homérséklet diagram
50
Szekszard varos idotartam - kiils6 homeérseklet diagram
40
2016-2017 évben (365 napra vetitve)
30
o
= 20
9
=
2 10 mt kiils6 [°C]
‘Q
=
0
< 0
-10
-20
0 876 1752 2628 3504 4380 5256 6132 7008 7884 8760
id6tartam [h]

2. Abra: Szekszdrd viros id6tartam - kiilsé hémérséklet diagram

A diagramrdl leolvashato az az idGtartam, amelynél a kiils6 hdmérséklet alacsonyabb
volt egy értéknél. Mivel a flitési id6szak 60,47 % a teljes évnek, a diagrambol
kiolvashato, hogy a hozza tartozo kiilsé hOmérséklet 16,2 °C. Az éves ftés h6fokhid
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(221 nappal szamitva) Hjy6. = 3580 [nap °C / év]. Ez a héfokhid (Hag» esetén) Ziirich
varosahoz all kozel, aminek oka a talzottan hosszu fatésidényben keresendd. Szekszard
varos hofokhidjaH,y 1, esetén 3000 [nap °C / év].

17 18 19 20 21 22

3400

46

3. Abra: Magyarorszig héfokhid térképe
6.2.3. Kiilso homeérséklet - idotartam diagram

A fenti diagramot le lehet forditani masik formara. Ez a diagram megadja, hogy egy
bizonyos kiilsé hOmérséklet mennyi ideig allt fenn egy adott évben.

400

Kulsd hémérséklet - id6tartam diagram 2016-2017
350

300
== |dGtartam [h]
— 250

200

id6tartam [h

100
50

0
-20 -10 0 10 20 30 40 50

t kills6 [°C]
4. Abra: Szekszdrd viros kiilsé hémérséklet - idétartam diagram

A diagram nem teljesen Gauss gorbét ad, hanem a magaspontjan egy , krater” van,
ami betudhaté a 2016 év februdri és marciusi adatvesztésnek.

6.2.4. Talajhomeérséklet

A talaj hémérséklete Magyarorszagon az alabbiak szerint alakul:
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Talajhomérséklet a melyseg fliggvéenyében

25
— 5 cm

20 m— () CM
— 50 cm
o —— 100 cm
@ = 200 cm
f‘% 10 300 cm
T — 400 cm
5 3
I

0
-5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Hénapok [-]

5. Abra: Havi talajhémérsékletek a mélység valtozisdval

A héveszteség szamitas sordn a felszini hémérsékletnek az 5 cm mélységben talalhato
hémeérsékletet vettem alapul, a hdveszteség szamitas sordn ezt tekintem a talaj felszini
homérsékletének.

A honapok atlaghOmeérsékleteit kisimitva, és atrendezve megkapjuk az iddtartam
diagramot az alabbiak szerint.

25
Talajh6mérséklet - éves szinten

20
15

10

— Eves lefutas [°C]
—— |dbtartam [°C]

hémérséklet [°C]

0 1095 2190 3285 4380 5475 6570 7665 8760

idé/id6tartam [h]

6. Abra: Talaj felszinének a hémérséklete éves szinten
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6.2.5. Szekszdrd viros Déli fiité eromii tavho jellemzoi 2016-2017

Szekszard varos déli flitdmd
primer tavho jeIIemzﬁi 2016 és 2017 t&] M tprimer eldre [°C] mmm { eldre kozép
120 & 1t primervissza [°C] mmm | vissza kzép 700

f(x) = - 1,163 x + 91,513 Keringtetett viz [m3/h] Vizmennyiség kdzep

A Hételiesitmény [MW] | = Teljesitmény kézép

100 ” 600
=
2 f(x) = - 0,536 x + 52,290 200
‘5 80 (X) - 1 X+ 1
E
8 _ 400
E LI
o)
e
3) 300
el
B
v
@ 200
@
e
=]
= 100
0
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
tkilsé [°C]
7. Abra: Szekszird viros Déli fiité erdmii primer tdvhd jellemzdi 2016-2017 tél
Szekszard varos deli fitomd primer tavho jellemzéi
2016 és 2017 nyar
80 y 350
f(x) = - 0,017 X + 65,423
< 70 P . o 300
Z. 50
g 250
)
.% 50 E‘g
9 200 =
aJ —
S 40 =
_!:" [15]
g 150 %
P 30 f(x) = ~ 0,790 x + 154,302 £
% Bt primer eldre [°C] w1 el8re kdzép 100 Q
o 20 # Uprimer vissza [C] [ vissza kbzép
tg Keringtetett viz [m3/h] Vizmennyiség kbzép 50
T 10 A Hételjesitmény [MW] m=m Teljesitmény kozép
f(x) = - 0,015 x + 2,792 .
U . . Py sl . U
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tkiilsé [°C]

8. Abra: Szekszdrd viros Déli fiitd erdmii tavhd jellemz6i 2016-2017 nydr
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A diagramokon a primer eléremend és visszatéré homérsékletek, hoteljesitmény, és
keringtetett viz mennyisége lathatd. A ,trend” vonalak egyenesek. A kiilsé6 hémérséklet
,valto” értéke 16,2 °C, az ett6]l melegebb, illetve hidegebb idészakokat nem szamitottam
bele a nyari, illetve a téli kozelitd egyenletbe.

6.2.6. Szekszdrd Déli Fiitéeromii primer viz jellemzo értékei

6.3. MERETEZESI TELJESITMENY

A 2017-es csucs teljesitmény 29,4 MWy, de varhatdéan a kozeljovében 1j épiiletek
keriilnek bekotésre, varhatéan koltségvetési szervbdl gazdalkodd intézmények.
Amennyiben 1000 Ft/GJ lesz a héar, akkor még tobb fogyasztd is csatlakozhat a tavhd
rendszerhez. Kordbbi tanulmanyok 40 MWy, cstcshdigénnyel szamolnak, igy én is ezt
az értéket haszndlom a tovabbiakban (a meglévd éves lefutasi jelleggel).

120 . T N T AT T : . .., 1 600
Szekszard Déli Futderomu kulsd homeérséklet - primer jellemzok

= { primer elére [°C]
100 500

=3 = { primer vissza [°C]
= Keringtetett viz [m3/h]
>\ Loy |
& 80 —— Hételjesitmény [MW] 400 S
£ £
= =
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%) =
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o
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&
D
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T

0] 0
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9. Abra: Szekszdrd Déli Fiitderdmii kiils6 homérséklet - primer jellemzok
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120 Szekszard Déli Fitberomu id6tartam - primer jellemzék 700
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10. Abra: Szekszdrd Déli Fiit6erdmii id6tartam - primer jellemz6k

6.4. Ho6x6zPONTOK JELLEMZOI

6.4.1. Fogyasztok

A lakossagi fogyasztoknak fiitési és haszndlati meleg viz igényiik van, léteznek
technoldgiai igények is csekély mértékben, példaul uszodaviz melegités. Itt is a f(itéshez
hasonl6 az igény, azaz csokken a kiils6 hdmérséklet emelkedésével.

6.4.1.1 Fiteés

A radiatorok tipusa a kornak megfeleléen aluminium, és acéllemez tagos radiadtor
lehet. Az aluminium radidtorok egycsoves atkotd szakaszos jellegliek (minden atfolyds
kotés at lett alakitva a varosban), az acéllemez radiatorok kétcsovesek. Termosztatikus
szelepekkel torténd ellatottsag kozel 100%-o0s. Az épiiletek hdszigetelése szinte teljesen
megtortént (a labazatokat kivéve), a nyilaszarok cseréje részleges.

6.4.1.2 Hasznalati meleg viz

A mai Magyarorszai mas varosokkal jellemzdivel megegyezden alakul. A fogyasztas
csokken az 4arak emelkedésével. Nagy Kkiterjedésti rendszerek vannak (tomb
hékozpontok), ahol a kifolyasi hdmérséklet szinten tartdsa érdekében a szolgaltatoi
hékozpontban magasabb (akar 50°C feletti) hdmérsékletet kell tartani.
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6.4.2. Hokozpontok
Szama: 58 db. A jellegzetes kapcsolast az alabbi abra tartalmazza:

E%

e | 2018.04.04 10:21:34

Képek HKP:{A-J} HKP:{K-Z} Rendszer Egyéh | ‘ |1.k'cirzet 1.A korzet || 2.korzet 3.korzet
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|
[TK helyi: 20.3 -] [ Kiilsé héfok: 18.1c|
p 1
-
H H @ Flités Kézi: BE |
. " _a.jel:29.B=c gz
e OO e |
. I <] B
= s
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o @Al < 2
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|
11. Abra: Tipikus kapcsoldsi vizlat
Hidraulikailag direkt (h&cserélével levalasztva), alapvetden valtozo térfogataramu
vegyes kapcsoldsu. A h6kozpontok fiitési primer oldala tisztan fojtasos. A HMV vegyes
kapcsolasu - megkeriilagas, illetve fojtasos, két hdcserélds eld-, és utdftitovel. HMV
taroloval, és egy szivattyaval (tarolotolté + cirkulacio egyben).

7. Eromii

A fejezet elkészitéséhez haszndlt forrasok [7]

Erédmuvi fhtési hdcseréldk. A tavho-szallitds tervezett jellemzdi: vezetékek atmérdje,
szivattyti, kapcsolodds a szekszdrdi tavhdérendszerhez. A szdllitds domborzati
viszonyai, nyomasviszonyai, a nyomastarto berendezése, a vizhémérsékletek. A hal6zat
varhatd hovesztesége.

Jelen feladatban a Paks varosahoz kapcsolodd erdmdi jellemzdket irom le, mivel az
elképzelések szerint ez a vezeték mar PAKS II el6tt megépiilne, és mert a kapcsolddas a
meglévo rendszerhez hasonloan fog megtorténni, azt kiegészitve.

26



7.1. EROSMUI FOTEST HOCSERELOK

7.1.1. Erémiii primer kor

A Paksi atomerdmii a PWR tipusti (mds néven nyomottvizes) reaktorok csalddjaba
tartozik. Az ilyen tipusi erémivekben a korfolyamati (turbina és kapcsolodd)
berendezések nincsenek kitéve sugdrveszélynek, ami nagyban egyszerlsiti az erdmi
tizemét.

munkakozeg (gdz)
el

hiitdkozeg/moderator

Lﬁ

GENER.&TGRM

GOZFEJLESZTO

fitGelemek TURBINA

KONDENZATOR

[ESSSSSSSN
NN

fokeringtetd-szivattyd

—  —
g hiitgviz szivatt
1)

tapszivattyd

T
REAKTOR munkakozeg (viz)

12. Abra: PWR atomerémii elvi kapcsoldsi vizlata

Az Erémiben 4db reaktor van. Minden reaktorhoz 6 db goézfejlesztd tartozik, ezek
egylittes hételjesitménye 1485 MWy,. GOz paraméterek: p = 43,15 bar, h = 2789,6 kJ/kg, X
= 0,995, m = 1465,06 t/h
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7.1.2. Szekunder fiito kor
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13. Abra: A VVER-440 atomerémii g6zkorfolyamatinak egyszeriisitett hokapcsoldsa

Minden reaktorhoz 2 db turbinasor tartozik, a fenti abra egynek a h6sémajat mutatja.
Az Er6miben tehat 6sszesen 8 db ilyen egység talalhato.

Az abra jobb alsé sarkdban lathatdo az a két hdcseréls, amely a tavhd termelésben
szerepet jatszik.

R ”@Li{_w_;?; ]

FL A= A metszet
90 -al balra clforgatva.

14. Abra: Alaphdcseréld metszet-, és csonk elrendezés rajza
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A cstics hdécseréld is hasonld kialakitasty, de méretében kisebb. A hdcseréldk
teljesitményének kiszamitasahoz az alabbi kapcsolasi rajzbdl indultam ki.
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16. Abra: Er6miii tdvohd hécserélék

A Bl jeli g6z paraméterei: m = 19,83 t/h, h =2689,9 kJ/kg, p =1,18 bar

A B2 jelli g6z paraméterei: m = 28,33 t/h, h = 2476,7 k]/kg, p =4,76 bar

A felmelegitett viz tomegarama 413 t/h, héfok 1épcséje: 70/130 °C.

A Q=cxm x dt Osszefiiggéssel kiszamitva a teljesitményt 29,02 MWy, adodik.

G6z oldalrdl visszaellendrizve a hdcseréldk teljesitményeit a Q = dh x m Osszefiliggéssel
Q alaphdcserél6 gbz = 13,05 MWy, (a kaszkad vizelvezetés figyelembe vételével 14,08
MWy,)

Q cstcshdcseréld gbz = 15,01 MWy,

Ellendrizve az ukran turbina gyarté sémaképén lathaté adatokbol szamolt h6cseréld
teljesitményeket 29,02 MWy, ~ (13,05 + 15,01) MWy, = 28,06 MW..
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Az eltérés gbz és vizoldalon a szamitott hécseréld teljesitményben az adott géz, illetve
vizparaméterekkel 1 MWy, (~ 3,5%), ami elfogadhato érték.

Mivel a két hdcseréld kozegének paraméterei nem térnek el nagysdg rendileg
egymastdl, és kialakitasuk is kozel megegyezik, ezért varhato, hogy szamitott hdatviteli
tényezdjiik is kozel azonos lesz.

Hdcserélk ered6 hdatviteli tényezdje:

Alaphdcserél§ feliilete: 200 m?

Cstics hécserél§ feliilete: 125 m®

A logaritmikus hdmérséklet kiilonbségeket felrajzolva és kiszamitva:

105,5/ 149,2°C

$ dtkicsi 6,3/19,2°C

99,2/130°C
2/ dtnagy

35,5/5C

70/99,2°C

17. Abra: Alap és csiics hbcseréldk
homérsékletei

Logaritmikus hdmérséklet kiilonbség: dt In = (dt nagy - dt kicsi) / In (dt nagy / dt kicsi)
Ebbdl adddik: dt In alaphdces = 16,89 kW / m? dK, dt In csticsh8es = 32,18 kW / m? dK

Behelyettesitve:
Alfa alap = Q / (A x dt) = 13 050 kW / (200 / 16,89 ) = 3,86 kW / m* x dK
Alfa cstics =Q / (A x dt) = 15010 kW / (125 /32,18 ) = 3,73 kW / m”* x dK

A két hicseréld hdatviteli tényezdje nem csak nagysag rendileg egyezik meg, hanem
szinte teljesen azonos.

Megjegyezendd

* A szakirodalom a kdpenyes-cs6koteges tipusti hdcserélére 1,0-1,5 kW / m? x dK
értéket ad meg, a 3,0-4,0 érték mar a lemezes hdcseréldkre jellemz6

* A http://www .engineeringpage.com/technology/thermal/transfer.html oldal szerint
1,5-4,0 lehet az értéke gbz/viz kopenycsdves hdcserélo esetén

* Az eredd hdcseréld hdatbocsatasi tényezot dontden a viz oldali héatadas hatarozza
meg, mivel a kondenzacids hdéatadds egy nagysagrenddel is jobb lehet (akar 14
kW/m?*dK)

Ezeket figyelembe véve fenntartdssal kezelenddk a fentebb szamitott teljesitmények,
sziikségesek az tizemelés soran mért adatok.
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A szekunder kori fitési hocseréldit nem sziikséges valtoztatni, mert a 3 x 2 db
hécserél6PAR (1 reaktor nem mukodik, minden reaktorhoz 2 turbina van kotve,
minden turbindhoz 1-1 db alap és cstics fiitési hdcseréld) maximalis teljesitménye egyiitt
nagyobb mint az Osszes tervezett hdigény 6 x 28,05 =168,3 > (40+20,44) MW3,.

7.1.3. Tercier kor

A jelenleg meglévé allapot szerint Paks varos tdvhdvezeték a tercier korhoz tartozik. De
a szekszardi tavho vezetéket lizembiztonsagi okokbdl célszertinek t(inik hdcseréldvel
levalasztani, hogy ne kozvetleniil a turbinardl levett géz flitse a tavvezetéket. Egy
esetleges tavvezetéki hiba vissza hathatna a turbindkra, ami érintheti a reaktor
muikodését is. Ugyanezen gondolatmenet mentén, de a masik oldalrol megkozelitve, a
nagy hosszusagu tavvezetéken bekovetkezett nyomas-, vagy hdmérséklet ingadozasok
kihatassal lehetnek a varosi mar meglévd tavfhtési vezetékre, ami elkeriilendd -
figyelembe véve a vezetékek életkorat. Ezért a jelenlegi tavfitd6 kozpontokat

77 4 17

(fatémiivek) elény0s levalasztani a Paks-Szekszard tavvezetékrol.
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18. Abra: Az Eromii és a tavvezeték
levalasztaisa

8. TAVHO VEZETEK
A fejezet elkészitéséhez hasznalt forrasok [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]
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8.1. NYOMVONAL

A végleges nyomvonal kialakitdasa nem tartozik az energetikai munkarészhez, sokkal
inkabb mélyépitd, geodéziai és jogi szakemberek feladat. Ezért jelen esetben kortilbeliili
nyomvonalat veszek fel, és feltételezem, hogy a 10%-on beliil marad a végleges
nyomvonal hosszanak eltérése.

A felhasznalt térkép: Google Maps, autoval tervezett nyomvonal, ami a 6-os (nem M6)
ut nyomvonalat koveti. Ez a telephelyek kozt kozel egyenes nyomvonalon halad.

https://www.google.hu/maps/dir/Alfa-Nova+Energetikai+Fejleszt%C5%91,+Tervez
%C5%91+Kft.,+7100+Szeksz%C3%Alrd,+S%C3%A1rv%C3%ADz+%C3%BAt,
+7100/Kadarka+u.,+Szeksz%C3%Alrd,
+7100/46.5728809,18.8505155/@46.4616479,18.7767973,12z/data=!4m15!4m14!1m5!1m1!
1s0x4742ee65c594cfa7:0x9ad18ee77eac19ab!2m2!1d18.7132265!2d46.3388531!1m5!1m1!
1s0x4742edel7be7c3bb:0x5e540dc39dbb8388!2m2!1d18.7014912!2d46.3571721!1m0!3e0

A magassagi pontokat egy online oldal (https://mapstogpx.com/) segitségével
konvertaltam gpx formaba, onnan pedig xls-be egy masik oldal segitségével
(https://mygeodata.cloud/converter/gpx-to-xlsx). A tabldzatos formabdl a megfeleld
adatokat konnyen ki lehet nyerni.
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19. Abra: Nyomvonal vizlat

A magassagi pontok feltételezhetden a https://earthdata.nasa.gov/ oldalrol szarmaznak
- szinte minden adat/program forrdsa ez. Az adatokat a NASA tette kozzé a Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) keretén beliil. A kontinensek kozel teljes feliiletét
tartalmazza az adatbazis, a felbontdsa koriilbeliil 30x30 méter, pontossaga valtozo, 1 m-
en beliil vannak, azonban a tereptargyak (pl fak, épiiletek) ezt befolyasolhatjak. Jelen
esetben a felbontds és a magassagi pontossag is elfogadhato6 hataron beliil van.

A tavolsag : 32km. Mivel a fold gorbiilete ekkora tdvon elhanyagolhatd, ezért a
Haversine formula alkalmazasa nem volt indokolt, de az egyes nyomvonal pontok
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tavolsaganak meghatdrozdsakor ennek alkalmazasaval lényegesen egyszer(isodott a

szamitas.
A diagram itt lathato:
Paks-Szekszard tavhé vezeték nyomvonal magassagi pontjai
_ 120 120
£
o 115 115
~G
]
g 110 110
o
S
= 105 105
kT
£ 100 100
o
I
o 95 95
[9)]
3
2 90 90
85 85
80 80
@@@9%%%@@06@0@%'\6@@@@»@%@%
OF BT DT QT TR AR DT T T TR QR A0 AT AR R DT DT AR

Tavolsag [km]

20. Abra: Paks-Szekszdrd tdvhé vezeték nyomvonal magassdgi pontjai
A tengerszint feletti magassag 86,4 és 115,8 méter kozt valtozik a nyomvonal fold
felszinén.

8.2. CSOVEZETEK JELLEG KIVALASZTASA

A vezeték kialakitdsa lehet foldfelszin alatti és feletti. Elsddlegesen felszin alatti
kialakitdsban gondolkodom, a kisebb hoéveszteség miatt, de a felszin feletti bakon
vezetett csOvezeték rendszernek is megvannak az el6nyei.

A kereskedelemben el6forduld felszin alatti csOvezeték rendszerek koziil manapsag a
kozvetleniil foldbe fektethetd, mtianyag kopenycsdvel ellatott acél haszoncsdves tipus

az elterjedt (pl. ISOLPUS. ISOLIR, LOGSTOR, PURECON, stb. gyartmanyu).

Véddbesd: altalaban PESO kemény polietilén miianyag kopenycsd, ami viz-zardsagot, és
megfelel6 mechanikai védelmet is biztosit.

Hoszigetelés: poliuretan hab. A benne 1évd cyclopentanl késlelteti a hoszigetel6 anyag
oregedési folyamatat azzal, hogy lassitja a CO, tdvozasat a cellakbdl. A hdszigetelés
tipusa miatt a maximalisan megengedett {izemi hdmérséklet: 130 °C, ennél magasabb
tizemi homérséklet is megengedhetd, de ekkor nagymértékben oregedik a hdszigetelés.
Hovezetése a szdlas hdszigetel$ termékeknél is jobb, lambda = 0,027 (W/mK).

Haszoncsd: acélesd tobbféle mindsitéssel rendelkezhet. Altaldban a merev csGvezetdk
hegesztett, kor keresztmetszet(i, OtvOzetlen és teljes egészében csillapitott acélcsd,
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jelolések és miiszaki paraméterek EN 253, DIN EN 10217-1 és -2 szerint. Létezhet varrat
nélkiili acélcsével is (EN 253 és DIN EN 10216-2 szerint paraméterekkel)

Maximalisan megengedett iizemi nyomas: 25 bar.
Maximalisan megengedett axidlis fesziiltség: 190 N/mm?

Erdesség: 0,02mm

8.3. MEGENGEDETT NYOMASESES A CSOVEZETEKEN

A Paks-Szekszard kozti tdvvezeték zart rendszer lenne, melynek az induld oldala a

VN4

Paksi Erémt szivattyuhdzdban van, érkezési oldala a Szekszardi f(it6 mii(vek)ben. A
rendszer két hdcseréld fogja kozre, minden eleme 1j, (még) szabadon valaszthatd. A
tervezett csvezeték maximalis tizemi nyomasa 25 bar.

A rendszeren elhasznalhatdé nyomas kiszamitasa

Elsédlegesen nem gondolkodom szoba serkentd szivattyt kialakitdsan, a keringtetd
szivattytl az Er6m1 teriiletén lenne. Ennek az egyik nagy el6nye, hogy a szivattyu altal
elhaszndlt elektromos energia az erdmdi telephely belsd energiafogyasztasat terheli.

* A cs6vezetékben keletkez6 nyomas sehol sem lehet nagyobb a maximalis tizemi
nyomasnal.

¢ A szivattyt megfeleld szivo oldali nyomasat biztositani kell.

* A domborzati viszonyokat is figyelembe kell venni, minimum és maximum
nyomasra egyarant.

CsOvezeték maximalisan megengedett iizemi nyomas: 25 bar.

Szivattyt szivo oldali nyomésa (NPSH)

A hozzéfolyasi nyomast az alabbi képlet segitségével lehet kiszamolni.

_ 10°*(p,—p,)
o*g

Hgs = megengedhetd szivd mélység (ha negativ, akkor a szivattyt csonkjandl a
sziikséges nyomas pozitiv eldjelit)

H

gs

— NPSH (1)

p1 = 1 bar (Iégkori nyomadst vessziik 0 pontnak, mert a megengedett maximalis
csényomas a légkori nyomasértékre van vonatkoztatva)

po = telitett vizgéz nyomasa az adott hdmérsékleten.

NPSH = szivattya kavitaciomentes tizeméhez sziikséges nyomas [m]

Feltételezziik, hogy a szivattyunal el6fordulhat a rendszerben 1évé maximalis
méretezési hOmérseéklet, ezért nem a visszatérd homérséklettel szamolunk, hanem az
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eléremend homérséklettel = 115°C. A telitett vizgdz nyomasa ekkor 1,69 bar, a stirliség =
947,25 kg/m3

A szivatty NPSH értékére els6dleges 10 métert vesziink.
Hgs = 1075 (1-1,69)/(947,25*9,81)-10 = -17,42 [m]

Azaz a szivattyunal 1,742 bar (tul)nyomast kell biztositani.
Biztonsagi tényezdként 2 bar nyomast veszek fel.

A kiado és a fogado allomasnak is van ellendlldsa, ez tartalmazza a hdcseréldk, és
szerelvények ellendllast is. Felvett érték =2 x 1,5 bar.

CsOvezetéken elhasznalhatd nyomds = csérendszer max nyomadsa - szivattyu igénye -
biztonsagi tényezd - fogadd allomasok igénye =25 - 1,742 - 2 - 2x1,5 = 18,258 bar.

A domborzati viszonyokat is figyelembe véve az aldbbi dbra szerint varhaté a nyomas

30
Csodvezetéki rendszerben megengedhetd maximalis nyomasok

25

20

%‘ Biztonsagi tényezd

=, —— Szivattyu igénye [bar]

n 15 P < P .

@ = E|Gremend elméleti nyomas [bar]

g Visszatérd elméleti nyomas [bar]

%‘* === E|Gremend vezeték nyomasa [bar]
10w VVisszatérd vezeték nyoméasa fbar]

0
LA T A A S L S S B

Tavolsag Eromdtol [km]
21. Abra: Csévezetéki rendszerben megengedheté maximdlis nyomdsok
Ha a domborzat valtozékonyabb lenne, akkor meg kellene vizsgalni, hogy a kialakulo
nyomadsok nem metszik-e feliilr6l a maximum nyomast (25 bart), alulrdl a biztonsagos
tizemeléshez sziikséges nyomas hatarvonalat. Ha ez megtorténne, akkor az oll6 jellegii
gorbéket “Ossze kellene nyomni”, ami a csOvezetéken megengedhetd fajlagos
nyomasesés csokkenését jelenti.
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8.4. CSOVEZETEK TELJES HOSSZA

A nyomvonal hossza nem egyezik meg a csOvezeték tényleges hosszaval, mert
lesznek természetes vagy mesterséges akadalyok a nyomvonal mentén, magassagi
kiilonbségek, valamint alaki kompenzatorok.

8.4.1. Alaki kompenzitor szamitisa

Diagram forrdsa: ISOPLUS tavfatdérendszer gyartmanykatalégus — egyszertsitett
szamitas tablazatok segitségével.

Az egyenes nyomvonalhoz célszeri U alakii kompenzatort hasznalni. A leghosszabb
egyenes szakasz meghatdrozasahoz a kataldgus P 2.2 oldalan szerepld tablazat adhat
utmutatast. Ehhez sziikséges még a fektetési mélység becslése is, jelen esetben ezt 1m-re
veszem. Minél kisebb a cs6, és kisebb a takardsi mélység, annal rovidebb egyenes
fektetési hosszt képes elviselni.

NA450 cs6, 1m takards => maximalis egyenes cs6hossz:142 méter

A hossziranyu tagulds 130°C iizemi hOmérséklet esetén dL = 1,1 x L/2 [mm] -
kozelitd szamitas.

DL=1,1x142/2=78,65 mm

Az U kompenzator kinyuldsa az atmérd fliggvényében kiszamithatdé a P 3.4 diagram
segitségével.

A megnyulési hosszt kétszer kell venni, mert az U kompenzator mindkét irdnybdl
vesz fel tagulast.

A = 5,8 méterre adoddik a szar hosszusaga.

Elére nem lathato akadalyok, keresztezOdések miatti biztonsagi szorzé az U alaka
kompenzatorok drabszamara: 10%

L nytjtott = L nyomvonal x biztonsagi szorz6 + L nyomvonal / L egyenes max x U
kompenzator szara x 2 = 32000 x 1,1 + 32000 / 142 x 5,8 x 2 = 37 814 méter. Alaki
ellendllasok nagy részét az U kompenzatorok 90°-os ivei adjak. Az esetleges
iranytoréseket tugy kell kialakitani, hogy lehetSleg egyben alaki kompenzatorok
legyenek.
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22. Abra: Milanyag kipenycsoves acél vezeték
U-kompenzitor szamitdsa

U kompenzatorok darabszama : L nyomvonal / L egyenes max = 32000 / 142 = 226.
Biztonsagi tényezé itt is 10%. U kompenzatoronként 8 db 90°-0s iv van — [vszam =

142x8x1,1 = 1250 db.

8.5. CSOVEZETEK MINIMALIS ATMEROJE

Az el6zbekben meghatdroztuk az igényeket és a csOvezeték paramétereit, ezek
ismeretében meghatarozhatjuk az dramlasi sebességet.
Az dramlé kozeg viz, a hdmérséklete 65°C (- kedvezdtlen eset)
Az tablazatban a cs6surlodasi tényez6t a Blasius és a Colebrook-White 0sszefiiggéssel
szamoltam (atmeneti tartomanyban is a Colebrook-White):
Libre Office Calc makrdja a kovetkezd kép néz ki:
Function ColebrookWhite_Re_d (Re, D, f, r)
dim x
" Re = Reynolds szim
"D = dtmérd [m]
" f = kezdeti csOstirlodasi tényezo - célszerti a virt értékhez kozel megudlasztani (0,01-0,05)
"1 =csd érdesség [m]
" A fiigguény nmagdit meghivd (rekurziv), 10E-06 -ndl kisebb eltérés esetén adja vissza az

eértéket
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if Re <2320 then ' lamindris daramlds (2320 alatt )
x = 64/Re 'Blasius formula
else 'turbulens dramlds (2320 felett), igy az dtmeneti tartomdnyban is
x = 1/((-2)*10g(r/(3.72*D)+2.51/(Re*f"0.5)) / 10g(10))"2
if abs(f-x) > 10E-06 Then ‘pontossigi igény
x = ColebrookWhite Re_d (Re, D, x, r) ' ONMAGAT MEGHIVO FUGGVENY
End if
End if
ColebrookWhite_Re_d = x
End function

A Libre Office Calc programba nincs eldre telepitve a 10-es alapu logaritmus
fliggvény, ezért egy osztassal tobb sziikséges ( /log(10))

Az alabbi tdbldzat alapjan a nyomadsesést figyelembe véve minimum NA450-es
atmérdji vezeték sziikséges. A tovabbiakban ezzel szdmolok, nem vizsgdlom az ennél
nagyobb atmérd csévezetékeket.

A cs6vezeték surlddasi és alaki ellendlldsa a kovetkezd képlettel szamitando:

Ap:g*vz(ﬂ+2§)[Pa] 2)
2 d
1825800 Pa Elhasznalhaté nyomas
980,6 kg/m3 S(rlség
0,5 Alaki ellendllas 1db iv
1250 ivek szama
37814 m Cs6hossz
4,30E-007 m2/s Kinematikai viszkozitas
37 MW Teljesitmény
4,186 kJ/kgdK Fajh6
50K H&mérséklet kiilbnbség
NA Térfogataram Sebesség dpP Maradék nyomas Re
[mm] [ka/s] [-] [Pa] [kPa] []
300 176,78 2,55 5471250 -9117 1779348
350 176,78 1,87 2748276 -3671 1525156
400 176,78 1,43 1517567 -1209 1334511
450 176,78 1,13 900597 25 1186232
500 176,78 0,92 565614 695 1067609
600 176,78 0,64 253830 1318 889674
8.6. CSOVEZETEK RENDSZER HOVESZTESEG SZAMITASA ALAPOK

A foldbe fektetett csévezeték elméleti hGvesztesége

Az alabbi egyszertsitéseket teszem csGvezeték hoveszteségének szamitasakor:
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- A cs6 végtelen hosszu palast alak, mely keresztmetszete koncentrikus korokbol all
- A cs6 alkotd elemei homogének
- A surlddasi nyomasveszteségbdl szarmazé hé elhanyagolhato

- Az dramlé kozeg (viz) 6sszenyomhatatlan, jellemzdi fliggetlenek a nyomastdl (fajho,
stirtiség, viszkozitasa, hGvezetési ellenallas)

- Az aramlas id6ben allando, turbulens
- A hémeérsékleti mezd idoben allandé
- A h6vezetés az dramlds iranyaban elhanyagolhato

- Hésugarzas nincs

A csOvezeték héellendllasa a kovetkez6kbdl tevodik Ossze:
1. Kozeg + haszoncso belsd fala kozti héatadasi tényezd

2. CsOvezetéki rétegek hdellenallasa

3. Talaj hévezetési ellenallasa

4. Parhuzamosan vezetett két cs6 kozti héatadas (korrekcios tényezd)

8.6.1.1 ho— bels6 haszoncs6 hbatadasa

— 2Dbels6 3
* NU,A )
Dpeiss=2X1, 4)

A — csovezeték hovezetési egyiitthatdéja [W/mK]
Dhyeiss = csbvezeték belsd dtmérdje [m]

Nusselt-szam

Nuy,=0,015xRe** x Pr** 5)
Reynolds szam
VXPX2R
Re="“£7250 (6)

v = a folyadek dramlasi sebessége [m/s]
p = folyadék stiriisége [kg/m’]
u = folyadék viszkozitisa [Pas]

Prandtl szam:

_cxu

¢ = folyadék allando nyomdson vett fajhoje []/kgK]

Pr

u = folyadék viszkozitdsa [Pas]
k = folyadék hdvezetési egyiitthatoja [W/mK]
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8.6.1.2 Csdbvezetéki rétegek héellenallasa

L In(fet)
R=txy ®)

8.6.1.3 Talaj hévezetési ellendllasa

1 2h  [2h)
= 1 — —) -1 9
‘ ZXJIX/Imlan . D, <Dk) ] ®)
Dk:r3*2 (10)

8.6.1.4 Parhuzamosan vezetett két csé kozti hbatadas (korrekcios tényezd)

A két cs6 egymasra hatasat kifejezd ellenallas:

1 2h Y
_ 1420 11
R, 2xnx)tm,ajxm 1+( b ) (11)

Eléremend cs6 héleadasa ha csak egyediil lenne:

= 12
TR IR (12)
Visszatér6 cs6 héleadasa ha csak egyediil lenne:
_ t,—t,
Ry (13)
Modosito tényezd a két csd egymasra hatasa miatt:
R
T
¢= <;111 . (14)
I V)
qa 4Lt
Eléremend vezeték hovesztesége:
q.= q:
¢ R
l+pxq,—2 (15)
6=t
Visszatérd vezeték hdvesztesége:
q
qV: q - R 16
1+ 12 X 12 ( )
Y t,—t

Az 1. pontban taglalt héatadasi tényezdt (folyadék és haszoncsd belsd feliilete kozt)
elhanyagoljuk.
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23. Abra: Csbvezeték hbveszteséq szamitishoz jelolési rajz

8.7. CSOVEZETEKI RENDSZER HO-, ES NYOMASVESZTESEGENEK SZAMITASA

A teljes cs6vezeték nyomvonal hosszat (38 km) felosztottam lkm-es egységekre, az
eldremend és a visszatérd vezetéket egymassal egyiitt vizsgaltam. Kiindulé pont
Szekszard volt, mivel azok hémérséklet értékei adottak, Paksra csupan egy kikotés van:
nem lehet az el6remend értéke magasabb, mint 130 °C.

A cs6vezeték hdveszteségének szamitdsdhoz az dbra szerinti adatok ismerete
sziikséges.

Az éves idOtartamot 28 valtozd hosszasagu idOtartam részre osztottam, igy 28
komplett szamitas adta meg az éves adatokat.

A szamitasi f6 tabla nézetképe a 13. Tdvho vezeték ho-, és nyomdsveszteségének
szdmitdsa cim( mellékletben talalhato.

8.7.1. 1. varidcio — nincs hocseréld a Szekszdrdi oldalon, homérséklet
értékek elmult évek alapjin szamolva

A szekszardi el0remend és visszatérd, valamint a hdmennyiség adott, a tobbi
szamolando. Az eredményt grafikonban abrazolva:
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Paks-Szekszard tavhs vezetek jellemz 6 értékei az idStartam fliggvényében
120 700
tkulsé [°C]
tprimer elére [°C]
tprimer vissza [°C] 600
= = = = Keringtetett viz [t/h]
=== ooos Hoteljesitmény

Direkt rendszer

100

2

=

> (MW] 500

@

£ =
P =
3, 400
QL =
QO =
= g
3) 300 “g’a
[ g
= 200

Rb]

7

‘O

=

O

T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Eves id6tartam [h]

24. Abra: Paks-Szekszdrd tdvhd vezeték jellemzd értékei az id6tartam fiigguényében direkt
rendszer

8.7.2. 2. variacio — hécseréld a Szekszardi oldalon is, homérséklet értékek
a hocserélo homeérséklet esése alapjan.

Ennek kiszamitasahoz ismerni kell a Szekszardi hocserélok homeérsékletesését,
valamint a nyomadsesést is meg kell hatarozni.

A hasznos hoteljesitmény ebben az esetben a Szekszardi hdécserélén atadott
hémennyiséget jelenti, és nem a hokézpontokban mért (kiszamlazott mennyiséget).

Az idOtartammal megszorozva megkapjuk a vezetéken szallitott hasznos
hémennyiséget, ami 97 025,36 [MWhy,/ év]
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Paks-Szekszard tavho vezetek jellemz i ériékei az id6tartam fliggvényében

120 3000

Héveszieség [kW]
Nyomasveszteseg [kPa]
Elérement hémérseklet Pakson [°C]
Visszatérd hémérseklet Pakson [°C] 2500
El6rement hémeérseklet Szekszardon [°C]

Visszatéré hémérseéklet Szekszardon [°C]

—Es né szekunder hémérseklet Szekszard varosaban [°C]
Visszateré érseklet Szekszard varosaban [°C] 2000
Hasznos hételjesitmieny fMw]

100

80

60 1500

1000

20 \ 500

0] 0
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Eves id&tartam [h]

Viz hémérsekletek [°C], héveszteseg aranya [%o],
hasznos hdételjesitmény [MW]
Nyomasveszteseg [kPa], hGveszteseg kW]

25. Abra: Paks-Szekszdrd tdvhd vezeték jellemzd értékei az id6tartam fiiggvényében hécserélds
rendszer

8.7.2.1 Szekszardi h6cserél6 kivalasztasa

Mivel viszonylag nagy hdigény, ezért a hdcseréld is nagy lesz, ekkora méreti mar
kiskereskedelmi forgalomban nem kaphatdak, adatai nehezen férhet6k hozza, ezért a
héigényt a tizedére vettem. A nagyobb gyartdk sajat szoftvereket adnak ki, melyek
segitik a méretezést, Magyarorszagon a Danfoss (Hexact) illetve a Swep (SSP) szoftverei
ismertek — az én dontésem a Danfossra Hexact 5 nevii programra esett, mivel létezik
egy Multi Kalk nevii meniipontja, amivel egy gombnyomassal tobb paraméterrel lehet
méretezést végezni. Az bemené adatokat Excel tablaban kell megadni, a kimend adat
pedig szintén egy Excel tabla lesz. Egy szamitds eredménye a 14. Hocserélo méretezés
mellékletben talalhato.

8.7.3. Idedlis keringtetési jellemzok megualasztisa

Adott esetben a hdcserélé szekunder oldaldnak hdmérsékletei és a hételjesitmény
adott — ez a fentebb emlitett 28 eset. Minden esetnél meg kell vizsgalni 127°C-ig (130 -
~3°C a htlés mire Szekszardra ér) primer eléremend homérsékletet és kiszamitani a
héveszteséget, illetve a keringtetési munkat, majd annak koltségaranydban
meghatdrozni a minimumot. (Tudjuk, hogy 1 egység hdenergiabol 15,5% egység
elektromos energia lesz.)

Az igy kialakult 1226 db szadmitas elsd részét az alabbi diagram tartalmazza :
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26. Abra: Energia veszteség koltségei tobb esetet vizsgdlva
A szivattyuzasi veszteség jellegzetes parabola alakja jol felismerhetd, azonban az

ellentétes iranyt héveszteségé nem, inkdbb egyenesnek mondhato.

140 Paks-Szekszard tavhd vezeték 700
130 Koltségminimumhoz tartozé f(itéviz hémérsékletek

600
120 Eléremend hémeérseklet Pakson [°C]
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27. Abra: Kéltségminimumhoz tartozd fiit6viz hémérsékletek

Egyuttal meghatarozhatdak az éves keringtetési koltségek is.
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28. Abra: Szdllitdsi veszteség koltségek az éves id6tartamban

9. KOLTSEGEK, MEGTERUILES

A fejezet elkészitéséhez hasznalt forrasok [16], [17]

A vizsgalt prodzsekt fontos eleme a pénziigyi életképessége. Ez a pont tartalmazza az
ezzel kapcsolatos szamitasokat.

9.1. BEKERULEST KOLTSEG

A Kkoltségbecslést a melléklet tartalmazza. Szamitds sordn egyrészt a Magyar
Allamkincstar honlapjan elérhet6 normagytjteményt hasznaltam, masrészt megvalésult
munkdakbol kiollozott arakat. Pontos kivitelezi koltségvetés addsara ezen munka
keretében nem keriilhet sor, csupan becslésre.

Tampontnak figyelembe vehetjilk a miniszterelnok 2016-ban emlitett 10 millidrd
Forintjat, mint megvalosulasi koltséget.

A csévezeték koltsége a teljes munkahoz képest nagyobb aranyd, mint a korabban
megvaldsult tavvezeték jellemzden 25-30% koriili értéke. Ez betudhaté annak, hogy
nagyrészt szantofoldben keriilhet elhelyezésre a vezeték, igy nincs aszfaltozas,
betonozas, koézmii kivaltds, a munka zavartalanul folyhat és nagymértékben
gépesithetd.

A teljes koltség kb. 8 880 millio Forint nettd. 15. Koltségbecslés melléklet.
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Epitési koltségek megoszlasa

W CslOvezeték
B Foldmunka

Szerelvények a
hécserélék, elza

W Tervezés, szervez

B Elektromos kapcsol6
rendszer, szabalyzé/ve

Téapviz rendszer
B Egyéb

29. Abra: Epitési koltségek fajlagos eloszldsa

9.2. ALAPADATOK

A pénziigyi szamitdsok soran az alabbi adatokat vettem fel — kozelitve a feltételezett
jovéhoz.

9.2.1. Szekszard vdros tavhd rendszere

Maximalis hételjesitmény: 40 MWy, (29,4 MWy, a 2017-es, és az azt megel6z6 éveké!)

Eves héfogyasztas: 99 758 MW, (Szekszéard igénye + varos vezetékének vesztesége ;
2017-ben 75 215 MWy, volt, most 40 MW, csucsigénnyel van szdmolva)

Szekszard tavhovezetékének hdvesztesége: 13,43% (2107-ben)

9.2.2. Paks-Szekszard tavhd vezeték

Eves héveszteség (idealis {izemvitel esetében): 17 616 MW,
Eves szivattytizasi munka (ideélis iizemvitel esetében): 428 MWy,
Veszteségek a nem idedlis tizemvitel miatt: 15-15%

Atomerdmiih6z, mint hétermel6hoz kapcsolatosan
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Aram/hé termelési aranya: 0,155 (1 egység héenergiabdl 0,155 egység elektromos
energia lesz — Paksi Atomerdm?i becslése)

Villamos energia termel6i ara: 11 Ft/kWh (Erémut altal termelt elektromos aram
atadasi ara)

Feltételezziik, hogy az Er6émili nem szenved pénziigyi veszteséget azzal, hogy a
tavhore termel — azaz a héenergia anyagkdltsége az azzal megtermelhet6 elektromos
aram atadasi ara lesz.

9.2.3. Beruhdzdsi tékekoltséghez kapcsolatos

Beruhazas idotartama : 4 év
Beruhazas élettartama (n): 50 év

Kamatlab (vagy diszkont tényezd) (r): 5 % - (nagyrészt inflacio)

9.24. Karbantartasi koltség

Karbantartasi raforditds (beruhdzas aranyaban): 2%

9.2.5. Gdzkazannal kapcsolatos

Hatésfok: 95% - éves, atlagos
Gaz fltéérték: 34 MJ/Nm’
G4z éra: 80,52 Ft/Nm’ - alapdijjal egyiitt

9.2.6. CO; koltségel kapcsolatos

CO, ara: 10 Euro/t
Euro/Ft arfolyam: 320 Ft/Euro
Tiizel6anyagra vonatkoztatott fajlagos CO, kibocsatas: 0,22 t/MWy,

9.2.7. Jelenlegi tavho arak

Felmeriilhet a szekszardi lakosokban, hogyha majd 6k is Paksrol kapjak az energiat,
akkor a Pakson él6khoz hasonldan fizessenek tavhé utdn. Ezért a Paksi arakkal is
Osszehasonlitottam a koltségeket.

Paksi tavhé dij: 874,02 Ft/GJ - fogyasztas utan fizetend6
Szekszardon: 2981,20 Ft/GJ — fogyasztas utan fizetendd
Lathatd, hogy a szekszardi hé dij 3,4x-ese a paksinak!
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Jelenlegi tavho arak

Alapja a fogyasztdi elszamolé mérék
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30. Abra: Jelenlegi tavhd drak

Megjegyzés: A szekszardi tényleges hddij bevétel ~9%-kal magasabb, mint a f6ldgaz
koltsége.Az adatok a 16. Szekszdrdi tdvhd szolgdltaté eredménykimutatds 2017
mellékletben.

9.3. Korrsic szamiTAsok

A koltségeket az egyszerliség miatt jelenértéken vizsgalom, ezenfeliil, feltételezem,
hogy az egyes koltségek szazalékos alapértékei az évek soran nem valtoznak. Pl: a
kamatlab 5%, a karbantartasi koltség 2% a teljes vizsgalt iddszak folyaman. Ez a statikus
szamitas.

9.3.1. Toke koltség

Megadja a beruhdzas éves koltségét jelenértékben.
Cuie = * By *i [M Ft/év]

a = annuitasi tényezd (kamatos leirdsi tényezo), [-], [%]
By = teljes beruhdzasi koltség (egyszeri, kezdeti koltség)

i = interkaldris tényezd (beruhdzas kivitelezési ideje miatti tobbletkoltség)

- r(1+r)" 17
C(14r)-1 17)

n=50¢év;r=5%
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= (18)

j=—m
m=4év; r=>5%; Bj=By/ m
Ciske = 537,04 [M Ft/ év]
9.3.2. Karbantartdsi koltség

Chamantartss = Bo X éves karbantartasi koltségarany (2%) [M Ft / év]
Jelenértékben kapjuk meg.
Charbantartés = 177/59 [M Ft / éV]

9.3.3. Tiizelbanyag koltség atomenergia

Feltételezziik, hogy éves szinten a kamatlabbal megegyez6 mértékben novekszik. Ez a
koltség mar tartalmazza a tdvhovezeték hdveszteségét is.

Catomenergia = (h6/dram termelési aranya) * elektromos energia atadasi ara * (szekszardi
hdigény + paksi tdvvezeték hdvesztesége)

0,155 [-] * 11 [Ft/kWh] * (99 758 + 17 616 * 1,15) [MWhy] / 1000 [M Ft/ év]
Catomenergia = 204,63 [M Ft / év]

9.3.4. CO; kiltség

Ceoz = Q spekszird igeny [MWhin] * Keg, [t/MWhy] * peos [Ft/MWhy]
Ccor =70,23 [M Ft/ év]

9.3.5. Paks-Szekszdrd tavhovezeték szivattyiizasi munka

A szivattyt a Paksi Atomerdmiiben keriil elhelyezésre, ezért annak energiakoltsége az
Erémi bels6 rendszerét terheli.

Cavattys = (Pyin * 1,15) * poin = (428 * 1,15) MWy, * 11 [Ft/kWhy,] /1000 [M Ft / év]
Cszivat'tyli = 5/41 [M Ft / éV]

9.3.6. Tiizeloanyag koltség gaz energia

Szekszardi tavhd rendszer (veszteséggel egylitti) gdz energia koltsége. Itt is
feltételezem, hogy éves szinten a kamatldbbal megegyezé mértékben novekszik.
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Cgéz = Q Szekszard igény [MWhth] / n gazkazan [_] * h géz[M]/Nm3] * géZér [Ft/Nm3] >(-3/6/109 [M
Ft/év]

Cyi = 895,26 [M Ft / év]

94. TAvHO HODIJA ATOMENERGIAVAL ELOALLITVA

A megvaldsitando tavvezeték éves teljes koltsége az alabbiak szerint alakul:
C= Ct(’)’ke + Ckarbantartés + Catomenergia + Cszivattyﬁ - CCOZ = 854144 [M Ft / éV]

A diagram tartalmazza a (magasabb, 40 MWy, csticsigényhez tartozo) bevételeket.

Tavho energia - éves varhat6 bevételi forrasok

1 000

900

800

200 B Bevétel Paksi arral
>z H Bevétel jelenlegi Szekszard
E 600 arral
= Uj vezeték esetén a bevétel
© 500 0% haszonnal (bevétel =
g kiadas)
@ 400
c
L

300

200
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31. Abra : Jelenlegi bevételi forrdsok, és a vdrhaté bevétel 0% projekt haszonnal

Akkor gazdasagos a projekt, ha ezt a koltséget a fogyasztok fizetik ki a tavho hé
arban. A CO, koltség az allami szemlélet miatt sziikséges — az 4llam szempontjabodl
elényos, ha CO, semleges beruhazas valdsul meg egy meglév6 CO, terhelt helyett.

Eves koltség = Teljes kiszamlazott hémennyiség * héar (egységkoltség)

Teljes kiszamlazott hOdmennyiség = netté szallitott hdmennyiség + vezeték

hovesztesége.

A netto szallitott hémennyiség 97 025,36 [MWh y/év] , lasd 8.7.2. 2. variacié -
ho6cserél6 a Szekszardi oldalon is, homérséklet értékek a hocserélo homeérséklet esése
alapjan.

Egységkoltség = teljes kiszamlazott hémennyiség / éves koltség = 97 025,36 x (100 —
13,436)% / 854,44 = 2 816,56 [Ft/G]]
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Egységnyi (kiszamlazott) tavhé hédijakat abrazolva:

Javasolt tavho energia ar

O0sszehasonlitva a jelenlegi arakkal
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32. Abra : Jelenlegi tavhd egységkoltségek, és projekt eqységkoltség 0% haszonnal

10. Eredmények

A feladatom elsd részében megprobaltam Osszegyftjteni az Eurdpai orszagok nagy
tavolsagu, varosok kozotti tdvhoOellatdsokat. Nem meglepd moddon az északi
orszagokban magasabb a tavhd részaranya flitési, HMV és technologiai igények
kiszolgalasaban, a déli orszagokat nem jellemzi ez. Egy grafikonban abrazoltam az
OsszegyUjtott adatokat, a csucsigényt a vezeték hossz fliggvényében. A teljesitmeényt (Y
tengelyen) logaritmikus léptékben abrazolva emberi szemmel is értelmezhetd
jelleggorbét kapunk. Ebbdl latszik, hogy a tervezett Paks-Szekszard tavolsdag nem
jelentds ugyan, ennél joval hosszabb vezetékek is léteznek, de a szallitott teljesitmény
kicsi hozza képest. Az ennél hosszabb vezetékek kiindulé pontjain szinte mind atom-,
vagy geotermikus forrast talalunk.

Megjegyzendd, hogy a Izland kildg a tobbi Eurdpai orszag sorabol, mert jelentds
geotermikus energidval rendelkezik, és néhany héforras olyan magas hémérsékletd,
hogy még elektromos energiat is képes eldallitani turbinak segitségével.

A masodik részben korbe jartam Szekszdrd varosanak tavhével kapcsolatos
jellemzdit. Ezek voltak a kiils6 hOmérséklet, primer viz hOmérsékletek, keringtetés,
nyomasviszonyok, héfogyasztds. Ami feltint, az a kicsit magas héfokhid , és hogy a
primer visszatérd hémérséklet magasabb nyaron, mint a flitési szezon elején/végén.
Ennek oka, hogy a HMV hdcseréld kilépd hémérséklet magasabb, mint az dtmeneti
idoben a flitési elédremend hdémérséklet. A jelenlegi cstics hdigény 29,4 MWy, de
varhatén 40 MWy, lesz késébb.
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A harmadik részben az Paksi Atomerémivet vizsgaltam meg abbdl a szempontbdl,
hogy milyen lehetdség van kapcsolddni az 0j tdvhOvezetéki rendszerhez. Jelenleg az
Erémiihoz kapcsoldddan egy kisebb rendszer szolgélja ki Paks varosat, a masik (1j)
rendszert ez mar nem képes kiszolgalni, ezért 1j eszkozoket kell telepiteni.

A hdenergiat a turbinak megcsapolasaval lehet kinyerni az erdmii szekunder korbdl.
Szamitasokkal igazoltam, hogy a meglévé megcsapoldsi pontokrol elegendd energiat
lehet elvenni. Fontos, hogy ne kelljen hozzanyudlni a turbindkhoz, mert ellenkez6
esetben nagymértékben megneheziti a szdmitasokat és a beruhdzast bonyolitja.

Az Er6miben keriilne elhelyezésre a nyomastartas, és a keringetd szivattyuk is.

A negyedik részben a tavhd vezeték jellemzdGit vizsgaltam meg. ElsO részben a
nyomvonal hosszat, masodik részben a domborzati viszonyokat, harmadik részben a
csOvezeték rendszer jellegét (eldre szigetelt miianyag kopenycsoves acélcsd), negyedik
részben meghatdroztam a minimadlis cs6atmérét. Grafikon segitségével ellendriztem,
hogy a domborzat nem befolyasolja a csében kialakuld nyomasok maximalis, illetve
minimalis értékét.

Ezutan a hdveszteség szamitasokat végeztem el, a sziikséges szivattytizasi munka
meghatarozasaval egyiitt. Igyekeztem kell6 pontossaggal végigszamolni, ezért 1lkm-es
felbontdsban dolgoztam. A hdveszteség szamitdsanadl figyelembe vettem a két
parhuzamosan vezetett cs6 egymadsra gyakorolt hatdsat, a csévezeték rétegrendjeinek
hdellendllast, talajfelszin hdmérsékletét, és azt is, hogy a viz fizikai paraméterei
valtoznak a hdémérséklet fliggvényében. A teljes évet 28 kiilonb6zd hossztsagu
idéegységre bontottam, hogy pontosan meghatdrozhassam az éves szallitdshoz
kapcsolddo energia igényeket.

Ezutdn a Szekszardi hdcserélore végeztem szamitdsokat, mivel célszerti a kiilonb6zd
rendszereket szétvalasztani. (Ez {izembiztonsagi szempontbdl is elengedhetetlen.) A
hdcserélével kapcsolatos szamitasokat szoftverrel végeztem, mivel tobb szaz eset volt
lehetséges akkor is, ha 1 °C-os bontdsban vizsgalodunk. A hdcseréld pontos vizsgalata
els6sorban az idealis tizemallapotok (minimalis h6 + keringtetési igény) megallapitdsa
miatt sziikséges. gy meghatarozhaté az éves idealis lefutdsi gorbe minden paraméterre
és meghatarozhatoak az éves hdveszteségek, illetve keringtetési munkak.

Az utols6 részben pénziigyi szamitdsokat végeztem a projekt megtériilésével
kapcsolatban. Igyekeztem valos adatokat megadni, amennyiben ez lehetséges egy ekkor
és ilyen hosszu tavu befektetéssel kapcsolatban. Meghataroztam a becsiilt bekeriilési
koltséget, majd a jelenértéken kiszamoltam az egyes koltségeket (tOke, hétermelés,
karbantartds, szivattytizasi veszteség és CO, koltségek) és Osszesitettem Oket. Az igy
kapott eredménnyel mar meghatdrozhatd az 0j rendszerrel Szekszard tavhé egység
koltsége. Pénziigyileg nem veszteséges (de nem is nyereséges) szandék esetén a
tavhodij egységkoltsége a mai Szekszardi drral megegyezden alakul, azaz a helyi
lakossag nem érzi meg anyagilag ennek elényét.
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11. Javaslatok/Kovetkeztetések/ Tanulsigok

Az atomenergia olcsé hoét allit elé jelentds hazai hozzdadott arannyal. A géaz
kortiilbeliil 5-szor dragabb a paksi jelenlegi atomenergidndl, nem CO, semleges, és
jelentds az import ardnya. Kézenfekvd, hogy minél tobb hdigény legyen az
atomerdmuibdl elldtva, ez pedig a a nagyobb, koncentralt helyeken a legegyszertibb
megvaldsitani, ami jellemzden a tavflitéses varosokat jelenti. Korlatként jelentkezhet az
atomerdmuibdl kilépd viz hémérséklete (130°C), ami miatt a nagy tavolsagban 1évé
varosokhoz mar nem jut(hat) megfelel6 hdmérsékletti viz. A tavolsag a beruhazasi-, és
a keringtetési koltségeket is jelentésen megnoveli, ami pénziigyileg veszteséges
beruhazast eredményez. Nagy tavolsagokra csak nagy teljesitményt érdemes szallitani.
A fizika mikodése miatt, ha 1 km-re 1 MWy, hdigényt gazdasagos elszallitani, akkor 2
MWy-ot nem 2 km-re, hanem annal kisebb tavolsagra éri csak meg. A beruhdzasi-,
keringtetési, és a hdveszteség koltsége nem egyenes aranyban né a szallitott héigénnyel,
hanem annal kisebb mértékben.

Hatranyok:

- sériilékeny rendszer a nagy kiterjedés miatt, az tizembiztonsag par kérdést még fel
fog vetni a m(ikddés soran. A vezetéket érint6 hiba esetén a varos tobb orara ellatatlan
maradhat, mivel a hdnek id6be telik eljutni Paksrol Szekszardra. Ez fiigg természetesen
attol, hogy mennyire hiil le a viz a vezetékben, mennyi az elfolyt viz, de még a tapviz
hémeérsékletétdl is.

Elényok (az eddigieken kiviil):

- a hé eloallitasat szakemberek végzik folyamatos munkarenddel (nem csak
diszpécser van).

- A Kkiterjedt rendszerben nagy mennyiségli viz kering, ami puffernek is felfoghato.
MegfelelGen iitemezéssel a villamos csticsiddben le lehet valasztani a hétermelést, és a
hdéigény a vezetékben betarolt vezetékkel ki lehet elégiteni.

A szamitasok soran kideriilt, hogy a két varos tavolsaga, és a cstcs hdigény akkora,
hogy az erdmuvon beliili szivattytallomassal elég a keringtetéshez.

Ennél nagyobb tavolsagra torténd szallitds esetén a vezeték nyomvonaldn kiegészitd
szivattytk sziikségesek, amik bonyolultabbd tehetnék a rendszert, és annak
uzemeltetését. A nyomasviszonyok hiba esetén konnyedén elérhetik a kritikus szintet,
ami ellen visszacsapd szelepekkel, és szivattyt fordulatszdm szabdlyzé szabalyzé
algoritmusokkal lehet védekezni — ez itt nem sziikséges.
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SUMMARY

The nuclear power is highly discussed matter from the beginning, the benefits of

nuclear energy have always been debated. At the start it was highly accepted, people
had considered it as cheap energy source and tactical (strategic) weapon. This situation
has changed by now, many sees danger and afraid from radiation. The extend of
lifetime of the Paks Nuclear Power Station, the construction of the second plant,
Fukushima nuclear plant disaster and the spread of the renewable energy all make the
citizens change their mind mainly against nuclear power. On the other hand, political
decision-makers regard nuclear power as a proper energy source allowing highly stable
electric network system and reducing the import of electric power and natural gas. In
this situation the politicians have to defend this kind of energy. One of the evidences of
it was the public speech of the prime minister who had said the city of Szekszard
district network would be connected to the Paks Nuclear Plant. I have tried to prove the
vitality of this project.

In first session I have presented public data available on the internet related to district
heating supplied from a high distance heat source. Many can be found mainly in the
northern region of Europe, but only some in the south. This forecasts the fact that high
distance heating power transfer acceptable only in large quantity. The other perception
is that only nuclear and that kind of geothermal energy are suitable which ones are
relatively cheap and has high temperature sources. Where pump is needed, it's a big
advantage the source is capable to produce electric energy — in the country of Island
some long range district heating tube system contains only one tube (no return pipe),
and there is no pump (the hot water comes down from mountains to the seaside
towns) .

In the second part I took a look at a special town’s (Szekszard) district heating system’s
power and temperature demands and other technical parameters related to the power
supply. It is actually provided by natural-gas boilers not capable to produce electric
energy.

The next part I examine the nuclear power plant’s (in the town Paks) steam system,
especially the aspect whether the already built heat-exchangers, connected pipes and
components can satisfy the heating power demands.

After that I examined the length and vertical changing of a supposed pipeline between
the two town. Using these datas and the maximum heating power demand I have
calculated the minimum diameter of the pipe.

All along the year demands gets the all the year heating losses in the pipe system and
the electrical needing of circulation pumps. I made calculations on ideal forward pipe
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heat temperature regarding to the heat loss and circulation energy. The higher the
forward temperature, the higher the heat loss but less the pump work.

At the end I analyzed the costs of the project. I estimated the capital and maintaining
cost of pipe system, determined the, the power, CO, and heatlosses costs. I gathered

data about the actual gas boilers energy consumption, the company’s incomes and
costs.

Keywords: long distance, district heating, heat transfer, nuclear heating power supply.
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MELLEKLETEK

12. Példak nagy tavolsagu tavhoszallitasra az EU orszdgokban
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Erémi tipusa (N
H=hullad

Beznau — Birr 60 270 N Tobb fitémii 6sszekapcsolasa, 270 MW,
+Oberrohrdorf+ N alapteljesitmény a Beznaui atomer6miibél.
Dietikon + Becsiilt koltsége 6,5-8,4 SFR(1986)/kWh . 4
Urdorf (Svajc) varos 0sszekapcsolasa, kozel egy sorra felfiizve.
Gosgen — 20 175 N 150 MW, alapteljesitmény a Gdsgeni
Olten + Aarau N atomerdmiibél. Becsiilt koltsége 6,5-8,2
(Svajc) SFR(1986)/kWhg. 2 varos dsszekapcsolasa, az
er6mi a két varos kozt van.
Gosgen — 4 57 N Gosgeni atomerémiibdl 2 kiillonb6z6
Schénenwerd papirgyar teljesitményigénye goz oldalrol (12-
(Svajc) I 15bar). Ezen feliil 12 MWy, forroviz igényt
elégit ki Niedaramt varos lakossagi célu fiités
ellatasara.

Leibstadt — 100 792 N 396 MWy, alapteljesitmény a Liebstadti
Rheinfelden + N atomerémiibél. Becsiilt koltsége 7,5-10,5
Bazel (Svajc) SFR(1986)/kWhy,.. 2 varos 6sszekapcsolasa az

erémiivel, sorba fizve egy egyenesen.
Beznau-i I 31 76 N Beznaui atomerdmiibél 15 telepiilés ellatasa
tavfiitési tavhovel sugaras szerkezetben.
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rendszer (Svajc)

Miihleberg
(Svéjo)

Miihleberg-i atomerdmi és a varos kozti
vezeték.

Koppenhaga
(Dania)

160

3000

B+F+
H+X

Koppenhaga és eldvarosainak tavhé ellatasa a
fold egyik legnagyobb rendszerében, az
épiiletek 98%-a van a tavhore kotve.
Hotermel6k:

- 1 kapcsolt eromii Amagerveerket-ben ~500
MW4, (2019-ben all 4t szénrdl biomasszara)
— 1 kapcsolt er6mii Avedgreverket-ben ~330

MWy, (szén + olaj tiizelés, a féld legmagasabb
hatasfoku kapcsolt energia termel6 erémiive)

— 1 kapcsolt erdmii (biomassza) gozellatasra,

ami 2014-ben kapcsolodott a nagy tavho
rendszerre,
— 3 kapcsolt er6mi (hulladék tiizel6
anyaggal)
— geotermikus hd
- ipari hulladékhd (pl. pektingyar (5MW4))
- hoszivattyuk
- szamos (~50) csucs fiitémii gaz és olaj
tiizeléssel
Az éves hoeladas ~30 PJ.

A rendszer tulajdonosa a 21 érintett
onkormanyzat és Dania legnagyobb hulladék
hasznosité miive. Tébb puffer is taldlhaté a
tavvezetéki rendszerben, a hGtermelés és
felhasznalas optimalizacidja érdekében.

Osterby
(Dania)

Kis rendszer (276 lakas) tavfiitése a kozeli
er6miibdl. Eredetileg gazkazannal, illetve
olajjal fiitott a lakossag. Az erémii kapcsoltan
miikddik, 1%-ban tartalék gaz-, és olajkazannal.

Rudersdal
(Dania)

40

H+X

Kis rendszer (~4000 lakas) tavfiitése a kozeli
er6miib6l. Eves CO2 megtakaritas 3,14 tonna
lakasonként, 6sszesen 13500 t. Eredetileg
gazkazannal f{itott a lakossag. A hétermelés
Koldingban torténik részben hulladék égetéssel,
részben az olajfinomit6 hulladék hgjével.

Lunderskov
(Dania)

25

Kis rendszer (800 lakas) tavfiitése a kozeli
eromiibol.

Linkoping
Mjolby
(Svédorszag)
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25

Lindesberg

25

36

Ipari hulladékhé papirgyarbol.
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(Assi Domédn
Carton AB,
Frovi)
(Svédorszag
Sizewell- 140| 2200 N Tervezett tdvvezeték
London N
(Anglia)
Melnike- 67 200 SZ A Melnik-i er6miibdl a févarost ellaté
Praga I tavvezeték. A cs6 nagyrészt foldfelszin felett
(Szlovakia) van vezetve, néhol a természetes vizeket alul
keresztezi. Cs6atmérd: 1,2m.
Yelizovo - 140 70 G
Mutnovskaya | I
(Oroszorszag)
Aarhus I 130| 900 H+B Daénia masik nagy tavhérendszere
(Dania)
Helsinki 40 580 SZ+F | Jelent6snek mondhato (~170 MWy,) tavhiitési
(Finnorszag) rendszer (névekvé tendencia, 2030-ra 280
MW,-ot becsiilnek). Hiitési energia el6allitasi
forrasai (1/3 aranyokban) tengerviz,
hészivattyt, tavhobol (abszorpcios elven) [2]
I A harom erémii (Salmisaari, Hanasaari,
Vuosaari) 6sszes beépitett teljesitménye 3600
MWi.
A Vuosaari erdmi a varossal egy 30km
hosszu alaguttal van 6sszekapcsolva, ami
Eurdpa leghosszabb tavfiitési célu alagtitja.
Turku 25 300 B
. , I

(Finnorszag)

Geertruidenb 25 170 F Az erémii egyetlen 9-es szamu blokkjat be
erg- szeretnék zarni, hogy a klimavédelmi célokat
Breda, I teljesithessék, de egy 1j széntiizelésli erdmi

Tilburg épitésének otletét elvetették. Az er6mii
bezarasanak egyetlen akadalya, hogy a két
varos tavhoellatasat ez biztositja. [4]
Loviisa — N 150 1000 N [5] A Fortum vallalat készitette tanulmany
Helsinki alapjan az éves szallitott hGenergia 12TJ lenne,
(Finnorszag) amit Helsinkiben, és egy a tervezett tavvezeték
melletti varosban hasznalnanak fel. Ez
kortiilbeliil az éves héigény fele, a fennmaradd
részt helyi termelési hulladékégetdvel, illetve
egyéb CO, semleges kapcsolt eromiivel
allitananak el6.
A hohordozo kozeg szallitasara tobb
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alternativat vizsgaltak
- cs6vezeték kébe viéjt alagitban (30m?

keresztmetszet)
- el6reszigetelt cs6vezeték kozel a
foldfelszinhez

- tartalyokban, hajéval szallitva

Husavik
(Izland)

15

25

Magas forrasviz hémérséklet (az egyik
>120°C, egy masik 100°C). Egy vezetékes
rendszer, szivattyd csak Adaldalur helység

rendszeréhez sziikséges, a tobbi rendszerhez
(70-80%) sziikségtelen. A h6 felhasznalasa
elsGsorban lakasok flitésére és HMV eldallitasra
torténik, de tiveghdazat, halas-, és 1isz6 tavat
(laguna) is melegitenek vele.
Eredeti rendszer 1970-2000-ig:
Szigeteletlen! azbeszt vezeték. A tavvezeték
elején a forréviz gaztalanité hiitdn halad
keresztiil, az indul6 hémérséklet 100 °C ala hiil.
A homérséklet esés ezutan még 15°C a
vezetéken.
Uj rendszer 2000-t6:

2MW, turbina telepitése a magasabb
hémérsékletii forrasra — kapcsolt
energiatermelés. Az erémiibdl kilép6
hémérséklet 80°C. Egy A vezetékeket
kicserélték szigetelt acélcsore, igy a
homérséklet esés 3°C-ra csokkent.

Az éves kitermelt hének 2004-ben (+4°C
feletti h6tartalomra vonatkoztatva) csupan csak
a 29%-at értékesitik tdvhéként. A fennmaradd
részbdl 39% megy el lagtina melegitésére (a
turbinarol lelépd vizzel), 17% a tavho vezeték
vesztesége, és 15% az elengedett viz (nincs
visszatérd vezeték).

Reykholt -
Borgarnes +
Akranes
(Izland)
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A teljes rendszernek harom iizemeltet6je van:
1 - forras és a tavvezeték
2+3 — a két varoson beliili tavhé rendszer

Két darab puffer van a két varoshoz rendelve,
igy cs6torés esetén néhany oras kiesést még
nem érzodik a szolgaltatasban. Csdvezeték
anyaga azbesztcement, részben szigetelve,
felszin felett vezetve. Indulé homérséklet 96°C,
a tavolabbi varosba érkez6 viz 72,5°C. A
gerincvezetékre tobb egy kisebb forras
csatlakozik, mindkét forrasnal egy-egy
szivattyuval. A vezeték tobbi részen még harom
szivattyud van, igy 0sszesen 6t szivattyu
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talalhato. Ez a vezeték feltehetdleg a fold
leghosszabb geotermikus fiitési tavvezetéke.
Egy vezetékes rendszer.

Nesjavellir —
Reykjavik
(Izland)

27

300

A fdvaros tavhGellatasaban ez az egyediili
kapcsolt energia termel6 héforras. Egy
vezetékes rendszer, aluminium burkolatos
kdzetgyapot hészigetelésii acélvezeték, felszin
felett vezetve. Indulé homérséklet 85°C,
hémérséklet esés 3°C.
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13. Tavho vezeték ho-, és nyomdsveszteségének szamitdsa

A tablazat adott kornyezeti, és induldsi hdmeérsékletek alapjan szamolja a cséhaldzat
héveszteségét, és nyomdasveszteségét. Az Al celldban egy tdbldzatra torténd hivatkozas

7 7 . ./ o e . . 7 /&3 7 14 7 r” )44
talalhato, ami alapjan kitolti a az induld adatokat (hdigény, atmérd, cséadatok, stb.)
1 Sorszam Keplettel Masolni 11111
2 R 1lalsj
2 -16,40 °C Kilsd hmérseklet -16,4 -16,4 3 4l
3 129,69 °C Eléremend hémérséklet Pakson 0,00000 0,00 b
4 68,98 °C Visszatérd hdmérséklet Pakson 0,00000 0,00 =
5 127,00 *C Eltiremend himérséklet Szekszardon 110,5862 127,00
[ 70,41 C Visszatérd hdmérseklet Szekszardon 61,0804 70,41
7 110,59 °C Eldremend szekunder hém érséklet Szekszard varosabar 110,5862 110,59 e w
8 61,08 °C Visszatérd szekunder hdmérséklet Szekszard varosaban 61,0804 61,08
s 40,00 MW Hasznos hteljesitm éry 40 40,00 Acsb
= N " P PR h hészignteids ]
10 0,27 °C Talgj felszinének hémerseklene -0,27284986 0,27 o .
11 577 t/h Primer timegaram #NEV? 577,31 2
E—— P - <. 3
12 676 t/'h Szekunder témegaram #NEV? 675,57
13 -1[-1 Irary (1= Paks-Szekszard; -1 = Szekszard-Paks) 1
14 450/ mm Csd atmerd
15 1,2| 10E-5/K |Haszoncsd linearis hdtagulasi egylhatdja
16 20/°C Csd hdmérséklete névieges atmérdnél
17 437 ' mm 0 Hiveszteség 2,82 MW
18 457 mm rl Hiveszteség Nyomasveszteség 1948,82 kPa
19 695.6 mm r2 1 kor alatt Kiilsd himeérséklet -16,4 ’C
20 710 mm r3 Veszteség  (Osszes hiilés Héveszteség Eldremend hdmérséklet Pakson 129,69 °C
[ 21 | 1m h 1611 ] W] \isszatérd himeérsaklet Pakson 68,08 i L
22 0,85 m b(=04+r3t2) Eldremend 1,855 2,689 1,855 Eldremend homerseklet Szekszardon| 127 iC
23 55,2 W/mK | Haszoncsd hgvezetési ellenaliasa (3 ) Visszatérd 0,989 1.435 0,965 Visszaterd hémérseklet Szekszardon| 70,41 °C
24 0,027 W/mK | Hoszigetelés hivezetési ellenallasa () ) Osszes 2,844 4,124 2,82 der hdmeérsaklet Szekszard varosaban 110,59 °C
25 0,4 W/mK  Veddcsd hivezetési ellenallasa (A ) Visszatérd szekunder hdmeérséklet Szekszard varosaban| 61,08 °C
26 1,6 W/mK Talaj hdvezetési egyiitthatdja [Atala)) Hasznos hételjesitmény 40 MW
27 2,485 mK/W | Csd hivezetesi ellenallasa (RA) Talgj felszinének hdmeérséklete -, 27 °C
28 0,087 mK/W Talaj hivezetési ellenaliasa [Rt) Primer témegaram 577,31 t/h
29 0,108 mK/W A két csd egymasra hatasat kifejezd ellenallas (R1,2) Nyomasveszteseg
30 0,02|mm Csdérdesség [kpa]
31 0,5 Alaki ellenalias 1db iv Eléremend 8315
32 2847 vek szama 1000 meéterenkents20% biztonsagi tartalék Visszaterd B24.6
33 100 Hékiizporitok alaki ellenaliasa Hocseréld pr 383 ek
34 51|% Szivattyu hatasfoka Hkprk ellenaliasa 2544
35 129,69 °C Eldremend hémérséklet Pakson Oszzesen: 19488  kPa
36 68,98|°C Visszatérd homérseklet Pakson 195 bar
27
8 |
9 Eléremend 831 Visszatérd 825
- olss Viz Csé 5 : sdosits Héenergi o hamé [ Héveszte | Fajlagos | Hoenergi
0 | qpomlsde  namér. | siriség Faiho keresat. | Sehesség Movesiesés @ mOdosito| ralagos T g7 g @ VEDOMEL:  Siriség | Foihd  keresit. Sebesség| ségldb Mowestes o | dTfdl | dp
“saklei metszet tag ? vakosds sehet szet csire | ég | wikords
1] [m] ra [kg/m3] [kl kK] [m2] [m/s] [W/m] 5] [W/m] )] [*C/km] [Pa/1km] ra [kg/m3] | [ki/kgK] = [m2] [m/s] | [W/m] [W/m] k1 [°C/km] | [Pa/1km]
2_ 0 127,00 933,64 4,28610 0,15945 1,0799%8 48,49054 0,58367 48,31 48,31 0,0701 7041 977,64 | 4,18837  0,15924 | 103137 | 27,48530 25,65 -26,24 -0,038
3| 1000 127,07 | 93357 4,28636 0,15045 108006 4351780 0,58309 48,34 2834 0,070 70,37 977,67 | 418835  (0,15004 103134 2747047 2563 | -2623 -0,038.
4 | 2000 1274 | 93350 4,28663 0,15945 1,08014 | 49,52507 0,58251 4837 2837 0,070 70,33 977,69 | 418833 | 015024 | 103132 | 27,45565 | 2562 | -2622 0,038
5_ 3000 1211 93343 4,28689 0,15945 1,08022 48,57236 058194 48,39 48,38 0,070 70,30 977,71 | 4,18830 0,15924 | 103130 | 27,44083 25,60 -26,21 -0,038
6 | 2000 127,28 | 93336 4,28715 0,15045 108030 43,5066 0,58136 48,42 2842 0,070, 70,26 977,73 | 418828 | 0,15004 103127 2742603 2559 | -26,19 -0,038.
7| 5000 127,35 | 93329 4,28742 0,15945 108038 | 49,62698 0,58079 4845 28,45 0,070 70,22 977,75 | 418826 0,15023 103125 27,41123 2558  -2518 -0,038
8 | 5000 127,42 933,23 4,28769 0,15945 1,08046 49,65431 0,58021 4848 48,48 0,070 70,18 977,78 | 4,18823 0,15923 | 103123 | 27,39644 25,56 -26,17 -0,038
9 | 7000 12748 | 93316 4,28785 0,15945 108054 | 49,68165 0,57964 48,50 4850 0,070 70,14 977,80 | 418821 | 0,15923 1,03120 |27,38166 3555 | -26,16 -0,038.
0| 800 127,56 | 933,00 4,28822 0,15945 1,08062 | 49,70001 0,57907 48,53 2853 0,070 70,11 977,82 | 418818 0,15023 103118 27,36688 2553 = -2514 -0,038
1 9000 127,63 933,02 4,28849 0,15945 1,08070 49,73639 057850 48,56 48,36 0,070 70,07 977,84 | 418816 0,15923 | 103116 | 27,35212 2532 -26,13 -0,038
2| 10000 12770 | 93295 4,28876 0,15945 108078 | 49,76377 0,57792 48,59 4859 0,070 70,03 977,86 | 418814 | 0,15923 103114 |27,33736 3551 | -2612 -0,038.
3 | 1000 | 127,77 | o3 4,28903 0,15945 1,08086 | 49,7917 0,57735 48,62 2862 0,071 69,99 977,89 | 418812  0,15023 103111  27,32261 2548 | -2611 -0,038
4 | 12000 127,84 93281 4,28930 0,15945 1,08094 49,81859 057678 48,64 48,64 0,071 62,95 977,91 | 4,18810 0,15923 | 103109 | 27,30787 2548 -26,10 -0,038
5 | 13000 12781 | e327s 4,28957 0,15945 108102 | 49,84502 0,57621 48,67 48,67 0,071 68,92 977,93 | 4,18807  0,15923 1,03107 27,29313 3547 | -2608 -0,038.
6 | 14000 | 127,98 | 93267 4,28984 0,15945 108110 | 49,8734 0,57564 4870 28,70 0,071 59,38 977,95 | 418805  0,15003 103104  27,27841 2545 | -26,07 -0,038
7| 15000 | 12806 | 932,60 4,29011 0,15945 1,08118 | 49,90091 0,57508 4873 2873 0,071 69,84 977,97 | 418803 | 0,15023 | 103102 | 27,26368 | 2544 | -26,06 0,038
8 | 18000 | 12813 | 93253 4,29038 0,15945 108126 4992839 0,57451 48,76 4876 0,071 69,80 977,99 | 4,18800 0,15923  1,03100 27,24898 2542 | -25,05 -0,038.
9 | 1700 12820 | 9324 4,20066 0,15045 108134 4395587 0,57394 4878 2878 0,071 62,76 97802 | 418798 0,15003 103097 27,23428 2541 | -2603 -0,038.
0 | 18000 | 12827 | 93220 4,29003 0,15945 1,08142 | 49,98337 0,57337 48,81 2881 0,071 69,73 978,04 | 418796 | 0,15023 | 1,03005 | 27,21958 | 2540 | -26,02 0,038
'\_ 19000 12834 93233 4,29121 0,15945 1,08150 50,01088 057281 48,84 48,84 0,071 21881 68,69 978,06 | 4,18794 0,15923 | 103093 | 27,20489 25,38 -26,01 -0,038| 21699
2 | 20000 1841 | 93226 4,20149 0,15045 108158  50,03841 057224 48,87 2887 0,071 62,65 97808 | 418791 | 0,15023 103091 |27,19021 2537 | -2600 -0,038.
3 | 21000 | 12848 | 932,19 4,29176 0,15945 108166 | 50,06595 0,57168 48,90 2890 0,071 89,61 97810 | 418789 0,15023 103088 27,17554 2536 | -2599 -0,038
.4_ 22000 128,55 93212 4,29204 0,15945 1,08174 50,09350 057111 48,92 48,92 0,071 68,58 978,13 | 4,18787 0,15923 | 103086 | 27,16088 25,34 -25,97 -0,038
5 | 23000 | 12862 | 932,05 429232 0,15945 108182 50,12107 0,57055 48,35 4835 0,071 69,54 978,15 | 418785 | 0,15923 103084  27,14622 3533 | -2596 -0,038.
6 | 26000 | 12869 | 93198 4,29260 0,15945 108191 | 50,14865 0,56999 4898 2898 0,071 9,50 97817 | 418782 0,15023 103081 27,13157 2532 @ -2585 -0,038
T 25000 128,76 93191 4,29288 0,15945 1,08199 50,17625 056942 43,01 43,01 0,071 69,46 97819 | 4,18780 0,15923 | 103079 | 27,11693 2530 -25,94 -0,038
8 | 26000 | 12883 | 93184 4,20316 0,15945 1,08207 | 50,20386 0,56886 49,04 49,04 0,071 69,43 97821 | 418778 | 0,15923 103077 27,10230 3529 | -2592 -0,038.
9 | 200 12891 | 8377 4,29344 0,15945 108215 50,2314 0,56830 49,06 29,06 0,071 59,39 97823 | 418776 0,15023 103075 27,08767 2527 @ -2581 -0,038
0 28000 128,98 93170 4,29372 0,15945 1,08223 50,25913 056774 43,09 43,09 0,071 62,35 97825 | 4,18773 015923 | 103072 | 27,07306 25,26 -25,90 -0,038
1| 2900 | 12905 | 93163 4,20400 0,15945 108231  50,28678 0,56718 49,12 49,12 0,071 68,31 978,28 | 418771 | 0,15923 1,03070 27,0845 3525 | -2589 -0,038.
2| sm000 | 12912 | 93155 4,29429 0,15945 108238 | 50,31445 0,56662 49,15 2915 0,071 59,27 97830 | 418769 0,15003 103068 27,04385 2523 | -2588 -0,038
3 | 31000 12919 | 931,48 4,20457 0,15345 1,08248 50,38213 0,56606 4218 49,18 0,071 69,28 97832 | 418767 0,15923 103086  27,02925 2522 -25,86 -0,038
4 | swo0 | 12926 | 83141 4,20486 0,15945 108256  50,36982 0,56550 49,20 49,20 0,071 69,20 978,34 | 418764  0,15023 | 1,03063 27,0167 2521 | -25,85 -0,037
5 | 33000 12933 | 93134 4,20512 0,15045 108264 5039753 0,56494 49,23 4923 0,071 62,16 97836 | 418762 | 0,15003 103061 27,0000 2518 & -2584 0,037
6 | 34000 | 12940 | 931,27 4,29543 0,15945 1,08272 | 5042525 0,56439 4926 2926 0,071 69,12 978,38 | 418760 | 0,15023 | 103059 | 2698552 2518 | -2583 0,037
7_ 35000 129,48 931,20 4,29572 0,15945 1,08281 50,45299 056383 48,29 48,29 0,071 68,09 978,40 | 4,18758 0,15923 | 103057 | 26,9709 2517 -25,82 -0,037
8 | 36000 | 12955 | 931,13 4,20601 0,15045 108289  50,48074 0,56327 49,32 4932 0,071 62,05 97843 | 418756  0,15003 103054 2695640 2515 | -2580 0,037
‘9 | 3700 | 12962 | 931,06 4,29630 0,15945 1,08207 | 50,50851 0,56272 49,35 2935 0,071 69,01 978,45 | 418753 | 0,15023 | 103052 | 2694185 2514 | -2579 0,037
U_ 38000 129,69 68,98
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14. Hocserélo méretezeés

Az alabbi tdblazat egy darab méretezési eredményt tartalmaz, Danfoss Multi Kalk
segitségével véges szamu hasonlo tablazat hozhato létre egy gombnyomassal.

Heat exchanger LR B BTN Danfoss kéd 00482020 Units in 1 (Parhuzamos)

74 Jératok szdma: 1 Lemezszam: 140

Lemez anyagmindség:  |EN1.4404{AISI316L)

i Csatlakozés : Flange unlined Csatlakozés Méret: | DN 65/100

Csatlakozds T11 1-es oldal Belépd Csatlakozds T22 2-es oldal Kilépd
i Csatlakozés T12 1-es oldal Kiépd Csatlakozds T21 | 2-es oldal Belépd

Sdly (k) 250,00

L -

i Méret A (mm): 990 Méret B (mm): 365

L Méret C/C1/C2/C3 (mm): 861/816/180,203 Méret D (mm): 214
Méret E (mm): 388 Méret F (mm): 30

Note:Measures only to be used for your reference and not to
be used for engineering or construction purposes.

Heat exchanger XB70H-1-140 Danfoss kéd 004B2020 Unitsin 1 (Parhuzamos)
Szamitott paraméterek Egység 1-es oldal 2-es oldal
Aramlas tipus Ellenaram
Terhelés kw 4000
Bemend hémérséklet °C 127,4 61,1
peopimésiet
mesgpméisiet 0 -
Tomeg Térfogataram kg/h 59618,3 69135,3
Térfogataram Térfogatdram L/min 1059,58 1171,598
Teljes nyomasesés kPa 40,75 41,01
Nyomdsesés - csonkon kPa 8,88 1,87
Teljes feliilet mAh2 43,61
Tadlméretezés % 0
LMTD K 12,58
HTC(Rendelkezésre allé/ W/mA2-K 7291/7290
Igényelt)
Csonk sebesség m/s 4,24 1,94
Nyirdfesziltség Pa 49,9 61,3
A folyadék tulajdonsaga Egység 1-es oldal 2-es oldal
Folyadék Viz Viz
Dynamic viscosity mPa-s 0,2881 0,3324
Siirliség kg/m~3 960 968,9
Fajhé ki/kg-K 4,215 4,201
Hévezetés W/m-K 0,679 0,671
Mdszaki Egység 1-es oldal 2-es oldal
Csatorna nyomasesés kPa 31,87 39,15
Csatorna sebesség m/s 0,31 0,35
Reynolds szam - 4693 4650
Film egyutthato W/mA2-K 17589,4 18641,6
Fal viszkozitas mPa-s 0,306 0,3128
Referencia h6mérséklet °C 98,82 85,85
Atl. Fal hémérséklet °C 93,18 91,18
Térfogat L 37,95 49
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15. Koltségbecsleés

Tavolsag 32000

Nyomvonal hossza 38000
Vezeték hossza 76000
Ellen6rz§ akndk szama 15
U kompenzétor 225

M
n Megnevezés Db/fm
PURECON - PUR hab emelt szigetelés(, jelzéeres, hossz-
illetve spiralvarratos fekete acélcsé KPE kopenyben DN
1450/ Do 630 mm L=12m 6021
PURECON - PUR hab emelt szigetelés(, jelz&eres fixponti
1lidom KPE képenyben DN 450 / Do 630 mm, fixponti idom, 901

PURECON - PUR hab emelt szigetelés(, jelz6eres, 90°-0s
fekete acél, st. szarhossz ividom KPE kdpenyben DN 450 /

1Do 630 mm L=1,5x1,5m, 1250
PURECON - PUR hab emelt szigetelés(, jelz6eres, elzard
szerelvény (gémbcsap) KPE képenyben DN 450 / Do 630

1mm 30
PURECON - ZsugorkarmantyU szerelési anyagokkal és PUR
1 habbal Do 560 mm kopenycsoére, k-560 11021

PURECON - VégkarmantyU szerelési anyagokkal és PUR
habbal Do 560 mm kopenycsdére (féldben torténd ideiglenes

1 végpont kialakitaséra), vk-560 72
El6reszigetelt csévezetékek falatvezetd

1 idomainakelhelyezése, 72
PURECON - Falatvezetd gumigydr(i Do 630 mm

1 képenycsére (csapadékviz elleni védelemre), ggy-630 72
PURECON - Zsugorvégsapka Do 630 mm kdpenycsoére, vs-

1630 72

1 PURECON - Tagulasi parna 360 x 40 x 1000 mm, tp-360 1000

1 PURECON - T4gulési parna 480 x 40 x 1000 mm, tp-480 2900
PURECON - Mérédoboz (a jelz6rendszeren tortén mérési

1 pont kialakitaséara), jmd 15

PURECON - Aktiv felligyeleti rendszer, 2 csatornas
ellen6rzé maszer (jelzérendszer folytonos ellenérzése,

5 szakadas vagy beazas esetén jelez), jmm-2 2
PURECON - Aktiv felligyeleti rendszer, 4 csatornas
ellen6rzé muszer (jelz6rendszer folytonos ellenérzése,

5szakadas vagy beazas esetén jelez), jmm-4 4
PURECON - Nagy teherbirasu polisztirol hab parnafa

1 (csovek alatAmasztasara) 100 x 100 x 1000 mm, pf-1000+ 15052
ISG UNIBALL csapagyazott gbmbcsap, teljes atomlésd,
kariméas, szénacél, PN 25 DN 500; 2db PN 25 DN 500
ellenkarima, szénacél; 2db tomités; 40db M33 x 110

1 kot6elem készlet, Cikkszdm: UBT-F/F-500-25-1-E 30
MVV-ISG WKC1A gdmbcsap szénacélbdl, karimas, vizre,

1PN 40 DN 32 60
Melegen hengerelt, varratnélkili acélcs6, MSZ 29-86, A 37X,

3323,9x8,0 mm 500
ROCKWOOL Klimafix alufélia kasirozast lamell, 5000x1000

3 mm, vtg: 50 mm 5000

Humuszos terméréteg, termd&fold leszedése,teritése gépi
2 erbvel, 18%-o0s terephajlasig,barmilyen talajban, szallitdssal, 152000
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Egység

12fm

db

db

db

db

db
db
db

db
db
db

db

db

db

db

db
db
fm
m2

m2

Ref

91 552 Ft

676 684 Ft

439 924 Ft

5367 919 Ft

86 885 Ft

86 885 Ft

4 050 Ft

8 711 Ft

23 482 Ft
1890 Ft
2520 Ft

6 300 Ft

207 900 Ft

311 850 Ft

2 836 Ft

3 551 382 Ft

23914 Ft

64 379 Ft

6 940 Ft

561 Ft



Munkagddor foldkiemelése épuletek és miitargyakhelyén
2 barmely konzisztencigjq, I-1V. oszt. talajban,

Humuszterités 20 cm vastagséagiggépi erdvel, kiegészit§
2 kézi munkéval

2 Tukorkészités tomorités nélkdl,

2 Tomorités barmely tomoritési osztalybangépi erével,
2 Fejtett fold felrakasa szallitéeszkozre,

2 Fejtett fold tolasa és elteregetése,

2 Osztéalyozott homok, OH 0/4, KOKA, Pécsvérad

Vasbetonfal készitése, XOv(H), XC1, XC2, XC3 kornyezeti

osztalyu,kissé képlékeny vagy képlékeny konzisztenciaju
2 betonbdl,
2 Aszfalt felbontas, visszajavitas
3 Hbcserél6 Danfoss XB70H-1-140
3 Szivattyu Grundfos CR 64-8-1 A-F-A-E-HQQE
3 Indit6 alloméas hkp
3 Fogadd allomas hkp
1 Ut/hid alatti/feletti atvezetés

4 Szolgalmi jog vezetékre

4 Kisajatitas (szantofold)

4 Tervezési dij

2 Felvonulasi épiletek

4 Szilkséges engedélyek beszerzése

6 Tapviz rendszer kiépitése

5 Elektromos szivargasfigyelési rendszer kiépitése
5 Elektromos berendezési targyak bekotése

2 Kdzm kivéltdsok

1 Hegesztés vizsgélat

2 Hulladék lerakasi jarulék

6 Nyomastartas

2 Vizsgélo akna

2 Daruzasi szallitasi koéltség

7 Szekszard varosaban vezett csévezeték tébbletkoltsége

Osszesen
Osszesen

Project vezetési koltség
Biztonsagi tartalék

Osszes kéltség
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266000

152000

104880

266000
30400
24320
69540

1000
1500
10
10

1

1

10

533520
59280

PR RRRPRERE

2000
2000

15
15200

10,00%
10,00%

m3

m2

m2

m3
m3
m3
m3

m3
m3
db
db
rdsz
rdsz
db

m2

db
rdsz
rdsz
rdsz
rdsz
rdsz
rdsz

db

rdsz
db
ora

rdsz

3075 Ft

239 Ft

345 Ft

333 Ft
267 Ft
372 Ft
6 275 Ft

20 700 Ft

240 000 Ft
3613 000 Ft
5510 060 Ft
53 000 000 Ft
63 000 000 Ft
15 000 000 Ft

100 Ft

500 Ft

400 000 000 Ft
155 000 000 Ft
100 000 000 Ft
204 000 000 Ft
42 000 000 Ft
19 000 000 Ft
100 000 000 Ft
35 000 Ft

7 056 Ft

27 000 000 Ft
3 800 000 Ft

8 000 Ft

600 000 000 Ft

7 399 528 687 Ft

7 399 528 687 Ft

739 952 869 Ft
739 952 869 Ft

8 879 434 425 Ft




16. Szekszardi tavho szolgaltato eredménykimutatdas 2017

Az el6zo két iizleti évben tavhdszolgaltatassal elért
eredmény-kimutatasok - Szekszard

1. A fiitesi idoszak atlaghdmérséklete °C n.a. 4,76 5,03

2. Lakossagi felhasznalok szamara értékesitett fiitési céluho  |GJ n.a. 55 109114 673
Lakossam felhasznalok szamara értékesitett hasznalati

3. melegviz felmelegitésére felhasznalt hd Gl n.a. 55 109 58 832

5. Egych felhasznalok szamara értckesitett ho Gl n.a. 22 152] 60 BE§|

| Ertékesitett villamos energia mennyisége, MWh n.a. of 0]

Lakossapm telhasznalok legalacsonyabb eves futes:
hifogyasztissal rendelkezd tizedének atlagos éves fajlagos
7. fogyasztisa _‘\-U.Flz‘,grn3 n.a. 0,1208) 0,1212
Lakossagi felhasznalok legmagasabb ¢ves fitési
hifogyasztissal rendelkezd tizedének atlagos éves fajlagos

| B fogyasztisa 3\-|.l.|‘|(':g|1|3 n.a. 0,2277) 0,2285
Lakossagi felhasznalok szamara kiszamlazott fiitési cela ho
9. értekesitésébdl szarmazo fitési alapdi ezer Ft n.a. TR OOTY18T 128
Lakossagi felhasznalok szamara kiszamlazott hasznalati
10. melegviz alapdij ezer Ft n.a. 137444 33012
Lakossagi felhasznaloktol szarmazo, fiitési célra értékesitett
11. hé mennyiségétol fliged arbevétel ezer Ft n.a. 49 9394341 795

Lakossam telhasznaloktol, hasznalat melepviz ertekesitesbol
szdrmazo, az értckesitett ho mennyiségétol fiiggo arbevetel,

12. viz- &s csatornadi) nélkiil ezer Ft n.a. 66 0400175 389
Egycb felhasznaloktol, ho ertckesitesbol szarmazo, az
13. értekesitett ho mennyiségétol fiiggetlen arbevétel ezer Ft n.a. 58 3384121 128
Egycb felhasznaloktol, ho ertckesitésbol szarmazo, az
14. értekesitett ho mennyiségétdl fliggd arbevétel ezer Ft n.a. 111 2404221 485
15. Villamosenergia-értékesitésbil szarmazo arbevétel ezer Ft n.a. - -
A tavhdszolgaltaté nevén nyilvantartott, vizméron mért viz-
16. ¢s csatornadijbol szarmazo arbevétel ezer Ft n.a. - -
17. Kiézponti kiltségvetéshal szarmazo allami tamogatasok ezer Ft n.a. 49 939 128 567
18. Helyi dnkormanyzattol kapott tamogatasok ezer Ft n.a. 1368 2 898
19. Egyéb tamogatasok ezer Ft n.a. - -
20. Egyeb arbevétel és egyeb bevétel ezer Ft n.a. - -
21. Arbevétel és egyéb bevétel dsszesen ezer Ft n.a. - -
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Az el6zo két iizleti évben tavhészolgaltatas koltségeire

vonatkozo informaciok

—

Fe e [

Megnevezés egység |###] 2016. 2017,

L. Felhasznalt energia mennyisége dsszesen: Gl n.a. 119 6764 270 774

2. Sajat tulajdoni berendezésekkel kapcesoltan termelt ho Gl n.a. | L |

3. Sajat kazinokbol szarmazo ho G n.a. 112 333] 254 351
Egyeb forrasbol szarmazo sajat termelési ho (pl. geotermikus

5. alapi) Gl n.a. [ | [ |

| Tavhoszolgaltato altal eldallitott hd mennyisége Gsszesen Gl In.a. 112 333 254 351

7. Tavhoszolgaltato altal vasarolt ho mennyisége Gsszesen Gl n.a. oy oy
Tavhoszolgaltato altal hitermelésre felhasznalt dsszes

| B energiahordozd mennyisége Gl n.a. 119 6764 270 774

9. Felhasznalt foldgaz mennyisége Gl n.a. 119 6764 270 774

10. Felhasznalt szénhidrogén mennyisége Gl n.a. L | L |

I1. Felhasznalt megjuld energiaforrasok mennyisége Gl n.a. {]I {]I

2. Felhasznalt egyéb energia mennyisége Gl n.a. of of
Sajat termelési h eloallitisanak hotermelésre eso koltsége

13, |osszesen: ezer Ft  |n.a. 232 987 641 284

14. Felhasznalt gaz teljesitmény dija ezer Ft  In.a. 44 350] 82733

15. Felhasznalt gaz gazdija ezer Ft  [n.a. 202 535] 558 551
Nem foldgaztiizelés esetén a felhasznalt energiahordozd sszes

16. koltsége ezer Ft  [n.a. 0 0

17. Sajat termelésii ho eloallitisanak egyeb elszamolt kiltsége ezer Ft  [n.a. 0 0

18. Sajat termelésii ho eloallitisanak koltsépe Gsszesen ezer Ft  In.a. 277 337] 641 284

19. Vasdrolt ho koltsége dsszesen: ezer Ft  [n.a. o o

20.  |Vasdrolt hé teljesitménydija czer Ft [n.a. [0 ]

21 Vasarolt ho energiadija ezer Ft  In.a. of of

22. Halozat izemeltetés energia kbltsége dsszesen: ezer Ft  [n.a. - -

23. Halozat iizemeltetéshez felhasznalt villamos energia kiltsége ezer Ft  [n.a. - -

24. A tavhbszolgaltatas energian kiviih kéltségel dsszesen: ezer Ft  In.a. - -

[25. Ertékesokkenés ezer Ft  |na. - -

26. Bérek és jaruléka ezer Ft  [n.a. - -

27. Tavhoszolgaltatast terheld nem felosztott kiltségek ezer Ft  In.a. - -

28. Tavhoszolgaltatast terheld pénziigyi koltségek ezer Ft  [n.a. - -

29. Egyéb koltségek ezer Ft  [n.a. - -
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