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1. Introduction

The thesis deals with topics, which has strong influence on the energy saving methodologies and
technologies. It provides an overall framework and analyses of the energy systems for different
processes and further improving the traditional Pinch methodology to be more realistic and also
extending the system with connections to other energy sources besides the fuel based like
renewables and waste (Figure 1). Locally Integrated Energy Systems (LIES) is a representation for
Total Site at constant demand and supply rates in the different energy consumption sectors. Total
Site targeting was put forward as a means of integrating heating and cooling requirements between
individual units in a total processing plant. The method also forms the basis for a target-based
design sequence for the overall site utility system that is required to meet heating and cooling
demands through the steam-based system and power requirements. The Total Site targeting method
allows waste heat from processes to be used as a source of heat in other processes. The waste heat
sources are converted to hot water, steam, sometimes hot oil and then passed to processes that are in
heat deficit through utility system.

The thesis structure follows the main sections - as it is highlighted in the Error! Reference source

not found.1- such as:

1. Review of the various waste classification according to the latest waste management
regulation and treatment technologies,

2. Integration of the renewable energy sources into other energy systems,

3. Using different optimization for the different energy consumption units (LIES),

4. Develop in-house software for the quick and better graphical representation for the unit
integration results,

5. Results from the collaboration with industries based on the improved unit integrations.
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2. Research Objectives

Effects of the utilization of fossil fuels, such as global climate change, world energy conflicts and
energy source shortages, have increasingly threatened the world stability. The need for a novel
approach for better energy saving technologies that complements also environmental and financial
considerations is essential. The thesis clearly addresses different energy optimisation techniques

with the introduction of further developed new concepts:

2.1 Evaluation of the economic and environmental implications of using waste as an energy
source through Waste-to-Energy (WtE) technologies. It focuses on the world general energy
management, the environmental aspects of waste management part and the opportunities for
integrating the WtE processes. It discusses how WtE and recycling are compatible as different

waste treatment options.



2.2

2.3

2.4

Review of the novel extensions of Total Sites to Locally Integrated Energy Sectors (LIES).
Further it examines the implementation of the renewable energy sources into the Total site
Profiles. The work proposes tools for handle the variability of the renewables with suggesting
Time Slice model, as these energy sources availability is changing by year, month and even
over the day.

Improvement of the Total Site targeting procedure for allowing individual minimum
temperature differences between the heat source / sink profiles on the one hand and the utility
generation / use profiles on the other. The new methodology deals with an extension of
traditional Total Site Integration. Process Heat Integration (based on traditional Pinch
Analysis) aims to minimise the amount of energy mostly used in industrial processes. It is still
an open question how to solve the Total Site targeting problem when different values for the
minimum allowed temperature differences (ATmin) are specified for each process on the site.
A single uniform ATy, for all processes integrated in a Total Site, as practiced to date, cannot
be generally optimal. Such an assumption may be too simplifying and leads to inadequate
results due to imprecise estimation of the overall Total Site heat recovery targets. The
modified Total Site targeting procedure, called Proces Specific targeting, proposed in this
paper, allows obtaining more realistic heat recovery targets for Total Sites. It is illustrated
with a case study for Locally Integrated Energy Sectors, also providing a comparison with the

traditional targeting procedure and the advantages offered by the modified one.

The further extension of the Process Specific Total Site Integration methodology to produce
more meaningful utility and heat recovery targets for the process design called Stream
Specific targeting methodology. The previous extension was on the introduction of using an
individual minimum temperature difference (ATmin) for different processes so that the AT min IS
more representative of the specific process. Further the new extension deals with stream
specific ATmin inside each process by setting different AT contribution (AT¢ont) and also using
different AT¢on: between the process streams and the utility systems. The paper describes the
further extended methodology called Stream Specific targeting methodology. A case study
applying data from a real diary factory is used to show the differences between the traditional,
process specific and stream specific total site targeting methodologies. The extended
methodology gives more meaningful results at the end of the targeting with this avoiding the

over or under estimated heat exchanger areas in the process design.



2.5 Creation of an in-house computational tool incorporating the improved procedure. Several
proprietary and open source software exist to address the optimisation subjects, however these
implementations lack the capability to calculate with separate AT, values per process and
per utility at the Total Site level. This results inaccurate profiles. In order to get closer to real-
life values, software was written that resolves these shortcomings. The software is able to
handle virtually unlimited streams and processes. It updates all result charts in real-time. The
chosen language for this task was C#, with MSVS2010 environment. It has been shown that
with the novel calculation method, both Process Specific and Stream Specific, the results are

more accurate.

3. Thesis — Original Contributions
Based on the novel approaches and scientific contributions presented and illustrated by
comprehensive case studies in the previous chapters are representing the basic discoveries. These

accomplishments and the main results achievements are summarised in this paragraph.

3.1 Review and comparison of the different Waste to Energy technologies
Managing waste properly is minimising generation and maximising the reuse, recycling and
recovery of materials followed by utilisation of the waste energy value treatment and safe
disposal. According to the waste characteristics there are different waste classifications
defined by different countries legislations. The thesis highlights the importance to unify
these directives worldwide between the different governments, allowing high efficiency
WTE installations to benefit from a status of “recovery” rather than “disposal”. The
comprehensive study also shows the importance of the technologies defined by the actual
regulations and fitted on the updated waste management policy. The thesis makes an attempt
to contribute the assessment of the selected technologies pros and cons approaches
considering effective waste management program like economy/societal acceptance and
environmental consequences. Making the treatment classifications more transparent by using
a so called matrix diagram [1, 5], showing how the specific technologies apply to municipal
(MSW) [5], industrial (ISW), biodegradable and hazardous waste treatment, provides
general assistance. The presented new and emerging technologies are more efficient and
consequently reduced the landfilling. Further shows the importance to combine these new
waste treatment technologies with up-to-date software tools are also part for both waste

management and plant design.



Although the WTE field shows huge progress, the public acceptance of these technologies is
relatively low. The everyday people still has preconception primarily due to dioxins
emission from old incinerators and/ or pollution by heavy metals in hazardous waste
landfills. These negative images can be reduced with professional communication between
the public and the authorities, enlightening them about the importance of the waste selection
and involve the local people to the final constriction decision, as clearly showing them all
the advantages and disadvantages of the WTE technologies.

3.2 Total Site Integration including Renewables using Time Slices model for handling the
variability

The main issue is reducing the fuel based energy demand, by promoting renewables energy
efficiency both within the energy sector itself and at the end-use and also an actual challenge
the integration of these energy sources. Optimising the energy conversion systems using
renewable resources is a very complex procedure. This work presents the integration barrier
due to the supply/demand and time and location variability of the renewables [9, 10] and
suggests optimisation tools, [7] to handling the variability. The improved basic integration
methodology allowing the combination of fuel based sources and the renewable energy
sources also with varying availability [3]. In the presented case study the results show two
types of trends — hourly variations during each day and seasonal variations during the year
for residential energy consumption for heating, electricity and hot water. The case study
illustrates the heat saving potential of integrating various users and also using heat storage.
Revisiting previously developed PI tools and developing them further enables solving this
extended problem. The advanced tools based on the suggested methodology allow
integrating the energy sources of the renewable into other energy consumption system with
this supplement those resources.
Over a short-term horizon there is a good trend of heat storage built-up although the capacity
of the heat storage cannot be directly targeted. Express the time intervals for long term
horizon, the study shows several ways to be resolved this problem, but in the future needs

more application on the real site to prove the accuracy of the methodology.



3.3 Extended Pinch Methodology - Total Site targeting with process-specific Minimum
Temperature Difference
The main goal of this work is to provide a methodology for maximising the efficiency of
energy systems in the process industry as well as in other sectors, accounting for the realistic
heat recovery potentials [3, 4]. The traditional pinch methodology assumes the same values
for ATmin also inside the process and between different sites through the utility system.
Process streams with different heat transfer characteristics require different ATy, Values for
process to process heat exchange. The work is an extension of Total Site Integration to
Locally Integrated Energy Sectors [2, 11] producing more realistic utility and heat recovery
targets. The modified Total Site targeting procedure, called process specific calculation
procedure, proposed contribution obtaining more realistic heat recovery targets for Total
Sites [6, 12]. It is also illustrated with a case study for Locally Integrated Energy Sectors,
with four different energy consumer sectors, providing also a comparison with the
traditional targeting procedure and the advantages offered by the modified one [8]. The
obtained results show that using real thermodynamic data for the heat transfer between the
units is not just more accurate but also reduce the used additional utility sources. It offers a
step toward providing more flexibility and obtaining site utility targets, which are more
appropriate to the individual heat transfer properties of the various site processes. In this
examined case study the cooling water was reduce with 30% and the used low pressure
steam with 18% due to the avoided over and/or underestimated heat transfer areas. This also
points to the significance of determining and using the correct ATyn Specifications for the

heat exchanges inside processes as well as between the processes and the utilities.

3.4 Extended Pinch Methodology - Total Site Targeting with Stream Specific Minimum
Temperature Difference
The methodology is a further development of the previously extended traditional pinch
methodology. The previous extension was on the introduction of using an individual
minimum temperature difference (ATnin) for different processes so that the ATmin IS more
representative of the specific process [2, 8, 11]. Further, the newest methodology
improvement deals with stream specific ATmin inside each process by setting different AT
contribution (AT¢on) for each process streams and also using different ATcon: between the
process streams and the utility systems streams. It describes the latest extended methodology
so called stream specific targeting methodology [13]. The demonstrated dairy factory case

study is using a stream specific ATcon approach. The procedure provides the freedom to
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distinguish between heat transfer among process streams inside the process, and among
process streams and utilities. The study also makes comparison with the traditional targeting
and with the recently developed extended methodology. The total hot utility requirement
(with the stream specific calculation procedure) for the processes was dropped by ~30 %,
the cold utility by ~59 % compared with the traditional calculation procedure and by ~24 %
and ~44 % compared with the process specific calculation procedure. The real industrial
case study calculation results show huge differences which leading to the point that we could

realize more energy savings at very beginning of the retrofit and grassroots designs, too.

3.5 Software verification and implementation for the different Total Site targeting
procedures
There are quite a lot of ranges of program on the market for energy optimisation with
different features, although none of them can does the targets with process or stream
specification when there is more than one unit operation at different energy levels, The
developed in house software can handle these variables, the user can set different
thermodynamic feasibility for each process and for each stream, too. Allowing these
specifications the process design targets are more meaningful and closer to the reliability.
The software gives clear graphical representation for the minimum utility requirements and
quick overview between the different targeting procedures targets. Next to these several
advanced visualisation features the next step would be offering different options for the user
for further process improvements and the user can have the choice by clicking between these

options.
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1. Bevezetés

A doktori értekezés kutatds témaja olyan technologiai eszk6zok feltérképezése, melyek az
energia hatékonyabb felhasznalasaval kapcsolatosak. Egy atfogd képet ad a kiilonbozo
energidju rendszerek energetikai analiziséhez, valamint az un. hagyomanyos Total Site -
Pinch szamolasi metodust fejleszti tovabb, ezaltal a valosagban lezajldo folyamatokat jobban
tikkrozi. A kutatas a kiilonb6z6 energiaigényli rendszerek egymassal vald viszonyat, esetleges
kozos rendszerrbe vald importalasat vizsgalja, valamint mas energia forrasok, mint a
megujuld energia szélesebb felhasznalasat ezen rendszerekben. Az 1. abra jol bemutatja a
dolgozat témakoreinek egyes fejezeteit. A kdzpontban a kiilonboz6 energia igényli és energia
felhasznalasu 1étesitmények helyezkednek el, mint példaul hotelek, lakonegyedek ¢és
kiilonb6z6 ipari 1étesitmények. Ezen 1étesitmények teljes energiahdlozatat (lehet az forrd olaj,
g0z, hideg viz stb.), a felhasznalt és megmaradt energia forrasok kapcsolodasat az 6sszekotd
vonalak halozatai reprezentaljak, mindezt egyiittesen nevezziik — LIES-nak. A dolgozat célja
a rendszer optimalizaldsa, az energiafelhasznalas leredukélasa a kiillonboz6 tradicionalis
technologidk tovabb fejlesztésével. A hagyomanyos Total Site — Pinch szdmolédsi metodust
alkalmazva lehetséges ezen rendszerek kiilsd energiaforrasbol szdrmazo tdmogatasa, gy mint
megujuld és hulladékbol szarmazo6 energia ujrafelhasznalasa. Az értekezés bemutatja a
megujuld energia lehetséges integralasat a mar meglévo, miikodo rendszerbe, ezaltal tovabb
csokkentve a rendszer egyéb, fosszilis energia igényét. Elemzi azon innovacids
hulladékgazdalkodési technologiakat, melyeken keresztiil felhasznalhatd, értékes energiat
tudunk eldallitani. A doktori értekezés a kovetkez6 pontokra tér ki részletesen:

1. Osszefoglalo tanulmany a kiilonbozé hulladékkezelési technologidkrol, a
hulladékosztalyozds fontossdgdnak bemutatds, a legijabb hulladék feldolgozasi
modszerek menedzselésének hatasa a kdrnyezetre.

2. A megjuld energiaforrasok felhasznaldsanak lehetdségei kiilonb6zd energiaigényii
rendszerekben, ennek nehézségeinek bemutatdsa javasolt megoldéssal.

3. A kiilonbozé optimalizacios technologidk alkalmazasa a kiilonbozé energiaigénytli
rendszerekben (LIES).

4. Egy program elkészitése, mely gyors, atfogd képet ad a rendszer/ek energiaigényére a
tervezés korai szakaszaban.

5. Hivatalos egyiittmiikddések eredményei kiilonb6z6 ipari teriiletekrél, melyek
egyértelmilen mutatjdk a tovabbfejlesztett energia optimalizacios technikékat, illetve

azok hasznossagat, 6sszehasonitva a hagyomanyos szamitasi metodussal.

11



2.

Kutatasi célok

A Fold egyensulyat egyre inkabb veszélyeztetik a fosszilis tiizeldanyagok, mert csokkend

készletiik energia valsaghoz vezet és felhasznalasuk jelentds hatdssal van a globalis

klimavaltozasra. Ennek tlikrében rendkiviil fontosak a hatékonyabb energia felhasznélésara

iranyuld kutatasok, amelyek a kornyezeti és gazdasagi tényezOkre is tekintettel vannak. A

dolgozatban egyértelmlien bemutatasra keriilnek az energia optimalizald eljarasok, illetve

azok tovabbfejlesztett modelljei:

2.1

2.2

2.3

A dolgozat felméri a hulladék, mint energiaforras felhasznalasanak (ezek az un. Waste-
to-Energy technoldgiak) gazdasagi és kornyezeti hatdsait. Részletesen foglalkozik a
vildg energia politikajaval, a hulladékgazdalkodas kornyezeti hatdsaival és annak
integracids lehetdségeivel. Bemutatja, hogyan lehetnek kompatibilisek a kiilonb6zo,
ujrafeldolgozasra vagy energiaként vald felhasznélasra kidolgozott, hulladék kezelési
eljarasok.

Kutatja és kiterjeszti a legijabb energia optimalizaldsi €s hdintegracids folyamatok
lehetdségeit (Total Site — LIES). Tovabba vizsgalja a megujuld energiaforrasok
integralasat a mar meglévoé hdintegracios rendszerekbe. A megujuld energiaforrasok
rendelkezésre allasa az idében mas €s mas, évente, havonta de akar egy nap leforgasa
alatt is valtozhat. A dolgozat eszkdzoket javasol a valtozasok iddbeli kovetésére és
kezelésére az un. Time Slice modell bevezetésével.

Az 1) eljaras az un. hagyomanyos Total Site eljards olyan tovabbfejlesztése, ami
lehetové teszi a meleg / hideg aramot felhasznald rendszerek jobb optimalizalasat
kiilonb6z6 egyéni minimum hédmérséklet kiillonbségek bevezetésével (ATmin). Az eljaras
(Pinch methodology) célja hogy minimalizalja féleg az ipari teriileten felhasznalt
energiat. Jelenleg is kérdéses hogyan oldhaté meg az a hdcsere integracids probléma,
amikor a folyamatokban az éaramok kozotti termodinamikai hajtoerd kiillonbozik
(ATmin). A jelenleg alkalmazott moddszerrel a termodinamikai hajtoeré (ATmin)
egységesitése a folyamatokban nem ad optimdlis megoldast. Egy ilyen feltételezés
tulzottan leegyszertisitett ¢s hibas eredményhez vezet. A dolgozatban javasolt (Process
Specific) szamolasi metodus lehetdséget ad a kiilonb6z6 folyamatokhoz tartozo
termodinamikai adatokkal vald szamitdsra és ezzel jobban megkozeliti a valésagot. A
bemutatott esettanulmanyban egyértelmiien latszik a két optimalizalasi eljaras kozti

kiilonbség, illetve a Process Specific elonye.
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2.4 A Process Specific eljards tovabb fejlesztésére (Stream Specific targeting) azért volt
sziikség hogy a rendszereken beliil foly6 aramokhoz is meghatarozhatd legyen a
kiilonbozé termodinamikai hajtéerd a hdcsere sordn. Ennek érdekében bevezetésre
kerlilt az egyes aramokhoz tartozé hajtéeré fogalma - AT contribution (ATcont). A
dolgozat leirja a kiterjesztett eljaras 1épéseit egy tejipari lizem példajan keresztiil. A
kapott eredmények sokkal jobban megkozelitik a valos lizem mikodését. Ezzel a
tovabbfejlesztett modszerrel elkeriilhetd a hécseréld rendszerek feliiletének talzott alul
illetve talméretezése.

2.5 Kifejlesztettiink egy szoftvert, amely alkalmazza a javasolt valtozasokat. Létezik tobb
mas nyilt forraskodu program is, de ezek egyike sem képes a rendszerek / aramok
termodinamikai megkiilonboztetésre, igy pontatlanok. Annak érdekében hogy a
valdsaghiibb eredményeket kapjunk szoftveriink kikiiszobolte az elézdekben felvazolt
hibékat. A program képes végtelen szamu rendszereket és aramokat kezelni és frissiteni
valds idében. A program C# programnyelven fut MSVS2010 kdrnyezetben. Hasznalata
soran bizonyitast nyert, hogy a mind a két moédszerrel (Process Specific €s Stream

Specific) elvégzett szamitasai sokkal pontosabb eredményeket adnak.

3. Tézisek

Az eléz6 fejezetekben bemutatott Ujszerli megkdzelitések és tudomanyos hozzéjarulasok
alapjan, melyek atfogd esettanulmanyokkal lettek illusztralva, a kovetkezd tézisek

fogalmazhatdak meg, melyeket a kovetkezo alap felfedezésbe lehet dsszefoglalni:

3.1  AKkiilonb6z6 hulladékfeldolgozo technologiak bemutatasa és 6sszehasonlitasa

A megfelel6 hulladékkezelés nem mas, mint a hulladék egyértelmii csokkentése,
maximalizalva az tjrafelhasznélést, Gjrahasznositast, valamit a kezelés sordn minél tobb
hasznosithatd energia eldallitasat és biztonsagos elhelyezését. A hulladékok kiilonbozd
karakterisztikajabol adodoan kiilonbozé osztalyozasi modszerek 1éteznek, melyeket az
orszagok hivatalai hatdroznak meg. A dolgozat ravilagit ezen hatarozatok egységesitésének
fontossagara a kiilonboz6 orszagok kormanyai kozott. A legujabb hulladékgazdalkodasi
politikakat Osszegezve a kiilonb6zé technologidk el6nyei/hatranyai bemutatasra kertiltek,
gazdasagi/szocidlis ¢és kornyezetvédelmi hatasokat figyelembe véve. A kiilonboz6
technologidk osztalyozasara egy un. matrix diagram [1, 5] késziilt, mely altalanos eligazodast

biztosit a lakossagi, ipari, lebonthato és veszélyes hulladékok kezelési technologiai kozott [5].
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A bemutatott 1j fejlesztésekkel a hulladéklerakok terheltsége csokkenthetd. Bemutatasra
keriiltek olyan innovécios technoldgidk, melyek a legijabb szoftveresen tamogatott
tervezéssel késziiltek.

Bar a hulladékkezeld technoldgiak robbanasszert fejlodést mutatnak, a kozosség elfogadasa
ezen innovativ technolégidk irdnyaba még nagyon kicsi. A mindennapi ember elditéletes
elsdsorban a régi égetdkbdl szalld bliz, a szennyezd terjedd anyagok és a feldolgozasbol
visszamaradd veszélyes hulladékok miatt. Ezeket a negativ elditéleteket kellene a
kormanyoknak tobb kommunikacidval, részletesebb tajékoztatassal leredukalnia, illetve az vj,

innovativ technoldgiak hatékonysagat kiilonb6z6 k6zosségi forumokon terjesztenie.

3.2  Megujuld eréforrasok integraliasa Time Slice modell alkalmazasaval

A 16 cél a kdolaj alapanyagt energia felhaszndldsdnak visszaszoritasa, ezzel egyidejlileg a
megujuld energiaforrasok szélesebb felhasznalasa és ezek integralasa kiilonbozd szektorokba.
Az integraci6 soran a tézis egy optimalizacios eszkdzt javasol a megujuléd eréforrasok idobeni
¢s foldrajzi helyszin valtozasdnak kdvetésére, valamint az allandoan valtozd kereslet/kinalat
kovetésére [7, 9, 10]. A meglévd hagyomanyos integracids eszkdz tovabbfejlesztése lehetdvé
teszi a kdolaj alapu és a megujuld energiaforrasok egyesitését még valtozo kapacitas mellett is
[3]. A dolgozatban bemutatott példaban 2 trend volt megkiilonboztetve — drankénti valtozasok
minden egyes napon, illetve szezonalis valtozasok az év egyes szakaszaiban mindez a fiités,
az elektromos aram ¢és a meleg viz felhasznélast tekintve egy lakonegyedre kivetitve. A példa
jol bemutatja a kiillonb6z0 integraciok soran a rendszerben megtakarithatd energiat valamint a
lehetdséget ad energiataroldsara is. Az értekezés a kordbban kifejlesztett szamitogepes
integracids technikakat kiegészitette, igy a mar meglévéd hdcsereintegracios szamitasi
metédusba a megljuld energiaforrdsok is hozzatehetdk, ezzel csokkentve a rendszer
egészének energiasziikségletét mas kiilsé forrasbol. A hdenergia tarolasara tobbféle szamitasi
modszer alkalmazhato, kiilonbozdek rovid ill. hosszatavra, mindenesetre a jovore nézve

ezeknek szamitdsoknak a pontossagan javitani kell.
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3.3  Tovabbfejlesztett Pinch metédus — Rendszer specifikus Total Site szamitasi
metodus

A f0 cél ennél a szamitdsi metddusndl a kiilonb6zo, egyedi rendszerek energia
hatékonysdganak maximalizalasa volt, nemcsak {izemi/ipari teriileten, de mas egyéb
szektorokban is [3, 4]. A tradicionalis Pinch szamitas minden rendszerben ugyanazzal a
minimalis hdmérséklet kiilonbséggel szamol (ATmin), mint hajtéerd a hdcsereintegraciod soran,
a termodinamikai torvényeket kdvetve. Azonban a valosidgban a kiillonb6z6 folyamatokban
mas €s mas a minimalis hajtoerd attol fliggden, hogy milyen folyamatrol legyen szo, mint
példaul vegyipari lizem ¢és €lelmiszer gyartd vagy akar lakonegyed. Az értekezés ezen fejezete
tovabbfejlesztette a Total Site-ot hogy alkalmazhatdé legyen kiillonbozé energiaigényii
rendszerek LIES-ba vald integralasara [2, 11]. Ezt az Gjfajta szamitast Rendszer specifikus
szamitasnak nevezi, mely a valdsdgot jobban megkdzeliti, azaltal hogy a rendszerekre
jellemzd minimalis homérséklet kiilonbséggel szdmol a hdcsereintegracido soran. Tobb
szamitasi példan keresztiil bemutatja [6, 12] az egyes 1épések kozti eltéréseket. Egy szamitasi
példat kiemelve, melyben a LIES rendszerben 4 kiilonb6zé energiaigényl ,iizem” kertilt
integralasra [2, 8], bemutatja az integraciok kozti kiilonbséget. A kapott adatok egyértelmiien
tiikkrozik a tovabbfejlesztett valtozat pontossagat, ezzel természetesen csdkkentve a kiilsd
forrasokbol igénybe vett energiahordozdk vasarlasat. A példa soran a felhasznalt hiitoviz
mennyisége 30 %-kal, a felhasznalt kozepes nyomasu géz 18 %-al csokkenthetd, ezzel

egyértelmiien elkeriilhetd a hdcserélok feliiletének alul vagy tal méretezése.

3.4  Tovabbfejlesztett Pinch metédus — Folyamat specifikus Total Site szamitasi
metodus

Az el6z0 fejezetben ismertetett szamitashoz képest [2, 8, 11] a Folyamat specifikus még tobb
rendszereken beliil folyd, aramok kozotti hdcsere soran felmeriild, termodinamikailag
meghatarozott egyéni minimalis hdmérséklet kiilonbség adhaté meg. Arra is lehetdséget ad
hogy a kiilonb6zd fazist aramok hdcseréjénél a valdsagot tiikr6z6 hdmérseklet kiillonbségek
jatszanak szerepet (ATcont) [13]. A kiilonboz6 lizemek kiilonb6z6 meleg-hideg aramai képesek
egymassal hdcserefolyamatokban részt venni, abban az esetben ha a hajtoerd
termodinamikailag pontosan meghatarozott. Tehat elméletben, a bevezetett ATqon: Minden
egyes aramra specifikusan meghatarozza a hajtoer6t, igy ezen kiilonb6z6 rendszerek is
képesek egymdssal a hdcserére. A Folyamat specifikus szamitést is természetesen példakkal

igazolja, melyben a rendszer meleg aram (altalaban forré olaj, géz) igénye 30 %-kal, a hideg
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aram igénye 59%-al csokkenthetd Osszehasonlitva a tradiciondlis szdmitdsi folyamatbol
szarmaz6 adatokkal, illetve 24 %-al a meleg és 44 %-al a hideg dramok csokkenthetdk ha a
szamitas Rendszer specifikussal van sszehasonlitasban. A szamok alapjan elmondhato, hogy
nagyon nagy kiilonbség van a tradicionalis, de még az értekezés soran kidolgozott Rendszer
¢és Folyamat specifikus szamitasok kozott is. A tradicionalis szamolas soran kezdetben tul sok
a feltételezés ezéltal a hdcsaréldk alul/tul méretezettek, a Rendszer specifikus mar valamivel
jobb képet ad a valosagrol, de kétség kiviil a Folyamat specifikus kozeliti a legjobban a

valosagot, hisz a rendszerekben lezajlé folyamatok azon beliil az aramok kozti hécsere

crer

3.5  Program készitése a kiilonb6z6 integracios technikak alkalmazasara

J6 néhany program létezik a piacon, ami a tradiciondlis integracios 1épéseket kdvetve tervez.
A doktori munka soran kidolgozott program az elézéekben bemutatott tradicionalis
hécsereintegracid tovabbfejlesztett valtozatainak 1épéseit tartalmazza. A program feliiletén a
felhasznalo ki tudja valasztani a hasznalni kivant integracios technikat és meg tudja adni az
ahhoz tartoz6 specifikaciokat. A program kezeli a kiilonb6zd valtozokat, termodinamikailag
helyes eredményt ad minden rendszerre és folyamatra. A gyors és jo dabrazolasnak
koszonhetden a rendszer/ek minimalis héigénye azonnal leolvashato. Elméletben végtelen
szamu rendszer és folyamat megadhat6 a felhasznaldbarat feliileten. A kiilonboz6 integraciok
kozti kiillonbségek mar a tervezés korai szakaszdban kiolvashatéak, valamint gyors atfogod

képet biztosit a tervezés tovabbi szakaszaihoz.
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