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1. A témavalasztds hattere, célkitlizések

Szlovékia foszilis energiahordozékban rendkiviil szegény, ezért a Kassai Katlanban felfedezett
foldhépotencidlnak, amelybdl mintegy 300 MW hételjesitményt lehetne gazdasiagosan kihasznalni (lasd
[14]), szinte stratégiai jelent&sége van.

Az eredeti, tdlzottan optimista progndzis szerint a gazdasigosan felszinre hozhatd termalviz
hémérséklete meghaladhatja a 140 °C-ot. Ezért az ORC-technoldgidn alapul6 kozvetlen villamosenergia-
termelésre valo felhasznalas is szamitasba jott, de a gazdasagossagi vizsgdlat kidbrandité eredményei miatt
ez nem tarthaté indokoltnak. Az igy termelt villamos energia koltségei ugyanis 3-4-szer meghaladnak a
szlovakiai villamosenergia-termelés atlagos koltségeit. Mint kés6bb a prdébaftirasok eredményei alapjan
kideriilt, a valdsag még ettdl is lehangolébb lenne, mivel a termdlviz hdmérséklete a felszinen valdszintileg
nem lesz magasabb 130 °C-nidl egy termel6kat hozzavetSlegesen 60 kg/s-os hozama mellett.
Kovetkezésképpen a folfedezett geotermdlis potencidlnak a kassai tdvhd@szolgdltaté rendszerben valéd
kihasznaldsa latszott a legésszer(ibb megolddsnak annak ellenére, hogy a forrasok és a varosi fiit6er6md
kozotti tavolsag 15-16 km. Igy a foldhé hasznositasat célzé javaslat a kassai tdvhdszolgéltaté rendszer
hosszutavu fejlesztési tervének szerves részeként keriilt napirendre.

A virosi fiter6mi iizemeltetSje, a Teplaren Rt. (TEKO), a 90-es évek elején az élettartama
hatardn levé termeld egységének (TEKO I) ledllitdsat tervezte. Azt kovet6en mintegy 200 MW
fiit6teljesitményt kellett volna helyettesiteni. A probléma megoldisinak lehetéségeivel a pozsonyi
(Bratislava) EGU Rt. ltal kidolgozott [18] tanulmany foglalkozott. Ebben a harom vizsgélt koncepcié koziil
annak megvaldsitdsa volt ajanlva, amely szerint 8 kutparbdl nyert mintegy 100 MW fit6teljesitmény
kihaszndlasa mellett kb. 2500 T] foldhével lenne elldtva, ami csaknem az évi héfogyasztds felének felel
meg. Tovabbi 100 MW f(it6teljesitményt egy a TEKO I termelSegységet helyettesité kombinalt giz/géz
flitGerémiinek kellett volna szolgaltatnia. Mivel azonban ennek finanszirozasat nem sikeriilt bebiztositani,
athidalé megoldasként a TEKO I termelGegység élettartama meg lett hosszabbitva, de a geotermikus
héhasznositas tigye tovabbra is napirenden maradt.

A GEOTERM Rt. kezdeményezésére a Houe & Olsen dan és a Kvistgaard izlandi vallalatok
részvételével és a Dan Kornyezetvédelmi Minisztérium hozzdjarulasaval 2002-ben kidolgozasra keriilt a
[13] véllalkozdi terv, amely szerint a f6ldh8hasznositas kissé mddositott koncepci6 alapjan zokkenémentes
finanszirozds esetén 2007-ben megvaldsulhat, de ismerve a helyi viszonyokat bizonyos cstszassal
mindenképpen szamolni kell. A foldhének Kassa tdvh@szolgaltaté rendszerébe vald betapldlasa tehdt
minden bizonnyal csak az évtized vége felé varhatd.

Azt kovetSen viszont aktualissa valik a fit6er6mt 120 MW-os teljes villamos teljesitményti mindkét
egységének (TEKO I, TEKO II) leallitasa. Mivel a szlovakiai erémtipark termelS kapacitdsa 2010-ig az
elkeriilhetetlen ledllitasok miatt ezzel egytitt csaknem 1800 MW-tal csokkenni fog, jé esély van arra, hogy
a TEKO I és TEKO II egységek végiil egy kombindlt gdz/g6z flitéer6miivel lesznek helyettesitve, amelynek

villamos teljesitménye a 120 MW-ot jéval meghaladhatja. A kivitelezés viszont kedvezd esetben is csak a



kovetkezb évtized elején lehet aktudlis, amikorra a foldhShasznositas a [13] vallalkozdi terv értelmében
minden bizonnyal megvaldsul. Ezért indokoltan felmeriil az igény az elég szerény gazdasdgossagi
hatékonysagu koncepcié alapfilozdfidjanak olyan irdnyd innovacidjara, amely az energiahatékonysdg és a
gazdasdgossagi mutatok javitdsahoz vezethet.

Ennek érdekében tevékenyen lépett fel a Kassai Miszaki Egyetem egy kis kutatd csoportja,
amellyel alkalmam volt szorosan egyiittmtikodni. gy a disszerticiom keretei kozott lehetéségeimhez
mérten igyekeztem tdmogatni az erre irdnyuld torekvéseket, melnek alapja az a tobb irodalmi forrasban
vazolt elképzelés (pl. [9], [10], [20], [21], [22]), hogy lényeges elSrelépést lehetne elérni azzal, ha az
eredetileg tervezett hagyomanyos kombindlt gaz/géz fiitéer6émid helyett egy hibrid kapcsolt
energiatermelésti gaz/g6zer6mu lenne létesitve. Ez a hagyomdnyos rendszertél abban kiilonbozik, hogy
lehet6vé teszi a foldhdnek a gézkorfolyamatba vald betéplalsat a tapviz elémelegitése altal. Igy a foldhd
tékeigényes ORC-Cycle vagy Kalina-Cycle technoldgia alkalmazdsa nélkiil villamosenergiava alakithat6. A
f61dhé felhaszndldsa egy ilyen tipust erémiiben a valtozatlan tiizel6hé-teljesitmény esetében a villamos
teljesitmény novekedését idézné el§, ill. a tiizel6hé-teljesitmény csokkenését valtozatlan villamos
teljesitmény esetén.

A kapcsolt energiatermelésen kiviil az ilyen erémire jellemzé a foldgaz és a foldhé kapcsolt
felhasznalasa is ellentétben az eredeti elképzeléssel, amelynél azok egymastol fiiggetleniil valosulnanak
meg.

A visszatérd szekunder foldh6hordoz6 hémérséklete még igy is 40-50 °C lenne. Ezért lehet8ség van
a foldhéhasznositas mértékének tovabbi fokozasara egy nagyteljesitményt hészivattyu altal.

A munkdm célja nem volt, s nem is lehetett annak eldontése, hogy a foldhéhasznositdas melyik
alternativ koncepcidja milyen konkrét rendszerstrukturaval és iizemeltetési paraméterekkel lenne a
legelény6sebb. Jelenleg ugyanis nem lehet elfogadhatd pontossaggal felmérni, hogy a megvaldsitas utdn —
ami a kovetkezd évtizedben lehet aktudlis — milyen koriilmények kozott torténne az iizemeltetés és
milyenek lennének az érdekelt felek kozotti tulajdonviszonyok. Ezekkel a problémdkkal csak olyan
mértékben foglakoztam, amennyire azt sziikségesnek tartottam a témavdlasztas hatterének megvildgitasa
szempontjabdl. Ehhez a Kassai Mtiszaki Egyetem kuatdival vald egyiittmiikodés szolgalt alapul, amelynek
f6 erdményei a [2] — [8] munkakban és erésen tomoritve f6leg a 3. fejezetben vannak targyalva.

A 16 cél egy szoftvermodul kidolgozidsa volt, amely el@segitheti azon energiahatékonysagi és
gazdasdgossdgi problémak megolddsat, amelyeket a foldhShasznositds mértéke nagyteljesitményd
hészivattyu altal valéd novelésének igénye a felszinre hozhat. A h@szivattyd allandésult tizemallapotainak
modellezése terén bizonyos eredmények fellelhet6k a [17] munkdban. Az ott alkalmazott matematikai
modell viszont csak annak a vizsgdlatara alkalmas, hogy milyen médon befolydsolja a hdszivattyu
fokozatainak szdma az energiahatékonysigot. A gazdasdgossigi szempontokat teljesen figyelmen kiviil
hagyja. Ezen kiviil olyan hiit6kozegek alkalmazasat feltételezi, melyek hasznalata a kornyezetet karositd
hatdasuk miatt mdr be van tiltva (R11, R12, R22). Tovabba a hatékonysdg vizsgdlatira a szerzd az
entalpiaszemléletet alkalmazza, figyelmen kiviil hagyva az egyes alrendszerekben keletkezd kvalitativ

veszteségeket. Ertékesebb ismereteket lehet szerezni a [11], [12] munkékbol, amelyekben megtalalhatok a



matematikai modell kidolgozdsahoz sziikséges termodinamikai Osszefiiggések, azonkiviil az energetikai
rendszerek dekompozicidja altaldnosan hasznalhat6 elvének leirasa. A [17] munkdban leirt program nem
teszi lehet6vé a kompresszié izentropikus hatasfokanak a beszivott térfogatdaram fiiggvényében vald
kifejezését, ami nagyteljesitményl, turbokompresszorokkal m(kods hészivattyuk vizsgalatdnal
elengedhetetlen.

A matematikai modell kidolgozasa kizardlagosan 6ndllé munkdm. Annak szoftveri megjelenitését el6bb a
Pascal programozasi nyelvben dolgoztam ki, majd egy hivatasos programozé baratom segitségével az erre a

célra alkalmas Java programozasi nyelvben {rtam 4t.

2. Munkamddszerek, eredmények

A disszertacid f6 céljanak elérése érdekében a kovetkezs f8bb részfeladatokat oldottam meg:

1. Altaldnos médszer kidolgozasa a hészivattytnak mint kibernetikailag értelmezett rendszernek
parcidlis hészivattyukra vald elsé szintti dekompozicidjara, valamint elementdris alrendszerekre
val6é mésodik szintli dekompozicidjara.

2 Az els6 és masodik szintd dekompozicié hatdsdnak vizsgilata a h@szivattyiban megvaldsul6
energiaatalakitdsi folyamatok hatékonysagara exergiaanalizis alkalmazasaval.

3. Egy altaldnos parcidlis hészivattyd matematikai modelljének bdzis-modellként valé kidolgozasa
az elementdris alrendszerek matematikai lefrasa alapjan.

4. Megfelel$ algoritmus kidolgozasa egyrészt a hdszivattyd dllandoésult {izemviteli modelljének a
bazis-modell felhasznalasdval torténd generdldsdra, masrészt az energetikai és gazdasagossagi
hatékonysag vizsgdlatdra az igy nyert virtualis modell alkalmazdsa altal.

5. Az algoritmus leképzése szoftver-modulla a megfelel$ programozasi eszk6zok felhaszndlasaval.

6. A szoftver-modul felhaszndlhatésigdnak bemutatdsa a hdészivattyunak a kapcsolt
energiatermelésti hibrid kombindlt gaz/gézer6miibe valé integraldsa hatékonysiaganak

elemzésére a Teplaren Rt. szempontjabdl.

A munkdm konkrét, gyakorlatban felhaszndlhaté eredménye a MAMUHEP szoftvermodul a
hészivattya kornyezeti hdémérséklettl fiiggé allanddsult iizemallapotainak vizsgalatdra szolgald
matematikai modellen alapul. A projekt elSkésziileti fazisaban el6fordulé problémdk megolddsaval
konnyitené a dontéshozatalt, mig a meghatarozott miiszaki megolddst hészivattyu esetében lehet6vé tenné
annak energiahatékonysagi és gazdasagossigi vizsgalatat kiilonbozd feltételek mellett. Ezenfeliil alapul
szolgdlhat egy komplex szoftvercsomag kidolgozasahoz, amely az ilyen vizsgalatokat kiterjesztené a
kapcsolt energiatermelésti hibrid kombinalt gdz/g6zer6mi teljes rendszerére. Annak keretében

természetesen a MAMUHEP egyes konkrét részletei megfelel6 médon korrigalhatdak.



A matematikai modell kidolgozdsdnadl a kibernetikdbdl ismert dekompozicié/kompozicio elvét
alkalmaztam. Az 5. fejezetben leirtaknak megfelelGen esetiinkben ez azt jelenti, hogy a hdészivattyu
rendszert el6sz6r a hdszivattyu fokozatoknak megfelel6 parcialis hdszivattyikra (a dekompozicié elsé
szintje), majd az egyes parcialis hészivattytikat négy elementaris alrendszerre bontjuk (a dekompozici6
masodik szintje). Ezen alrendszerek matematikai leirdsa az egyes parcialis hdszivattytkban formailag
megegyezik. A parcidlis hészivattyu bazismodellnek felfoghaté matematikai modellje a 7. fejezetben leirtak
értelmében az azt alkotd alrendszerek entrdpia/hémérséklet szemlélet szerinti matematikai lefrdsan
alapszik (a kompozicié els6 szintje). A MAMUHEP szimuldcids szoftvermodul a bazismodell alapjan
generdlja a hészivattyu virtualis modelljét (8-10. fejezetek, a kompozicié mdasodik szintje). Ennek {8
eredménye a hdszivattyu allanddsult tizemvitelének teljesitménymeérlege a kornyezeti hémérséklet

fiuggvényében, mely alapul szolgdl az évi tizemeltetés energiahatékonysdgi és gazdasagossagi vizsgalatahoz.

Annak ellenére hogy a munka témajat a kassai flitGerémiben tervezett foldhShasznositas
mértékének novelésére tamasztott igény ihlette, a MAMUHEP szimuldcidés szoftvermodul felépitése
univerzalis, és megfelel§ bemend adatok alapjan jelenlegi allapotaban is alkalmas a nagyteljesitményt
hészivattyuk tervezésével Osszefiiggl kiilonbozé feladatok megolddsara. Ezen feliil a termodinamikai
Osszefiiggések kibernetikai mddszerek 4ltali alkalmazdsaval gazdagitja a nagyteljesitményti h@szivattyuk
energiahatékonysagi és gazdasdgossagi vizsgalatanak dltaldnos elméletét és gyakorlatit is. A 2. fejezetben

kit@izott célok tehat teljesitettnek tekinthetk.
3. Uj tudomdnyos eredmények, tézisek

A Kassai Miszaki Egyetem kutatdcsoportjaval valé egylimtikodésem eredményei alapjan a kovetkezd

téziseket lehet megfogalmazni:

1. tézis (3.2. alfejezet, [2]-[8])

A foldhének egy gbzkorfolyamatba a tdpviz el6melegités altali betdpldldsa egyértelmtien
el6nyosebb mint az eredetileg tervezett kizardlagosan flitési igény kielégitésére valo felhasznaldsa. Egyrészt
azért, mert a gézturbina kondenzatorabdl tavozd csapadék hémérséklete 20-30 K-nel alacsonyabb mint a
tavfité rendszerbdl visszatér6 primer flit6viz hémérséklete és igy a termdlviz entalpidja nagyobb
mértékben lenne kihaszndlva. Mdsrészt azért, mert a foldhének (hasonléan mint a f6ldgaznak) a kapcsolt

energiatermelésre val6 felhasznalasa minéségileg is magasabb szinvonalat képvisel.

2.1. tézis (3.4. alfejezet, [46])

A flitési rendszerek termodinamikai mingségét célszert a tiizelGanyag kihaszndldsanak mértékével
jellemezni a fajlagos fiitéhatds értéke alapjan. Reverzibilis fitérendszer (lényegében az idedlis hészivattyu
alkalmazdsan alapul) esetében csak annyi tiizeldanyag hasznialédik fel, amennyi a fiitSteljesitmény

exergiadramanak létrehozasiahoz sziikséges, tehat ¢ =1 exergiahatdsfoknal. Az anergiadramot a rendszer



teljes mértékben a kornyezetbdl meriti. A fajlagos f(it6hatds gyakorlatban elérhetetlen hatdrértéke ennek
megfelel8en a f6ldgaz alapt fiitési rendszereknél a kdrnyezeti h6mérséklet ¢ =<-15;+15> °C intervallumban
valo véaltozdsakor a &,, = 8,71+60,94 hatérok kozoétt valtozik.
A fajlagos flit6hatds értéke alapjan a valdsagos fiitési rendszereket célszerti harom csoportba osztani:
- a hagyomanyos fiitési rendszerek esetében, ahol azonos a hatasfokkal & <1,
- akapcsoltan termelt hé felhasznaldsén alapuld rendszereknél £ > 1, de a termodinamika térvényei
alapjan a konkrét értéket nem lehet egyértelmiien meghatarozni,
- a hészivattyt alkalmazasén alapulé fiitési rendszerek esetében szintén érvényes, hogy & =1, de
ellentétben az el6bbivel, ez az érték egyértelmlien meghatdrozhat6 és a rendszer miikodéséhez

forditott termodinamikai korfolyamat megvaldsitasa sziikséges.

2.2, tézis (3.4. alfejezet, [46])

A gyakorlatban legelterjettebb hagyomdnyos flitési rendszerek esetében az alacsony fajlagos
fiit6hatas a rendkiviil gyenge exergiahatasfok eredménye. Ez foldgdz esetében a kornyezeti hémérséklet ¢ =
<-15;+15> °C intervallumban val¢ valtozdsakora ¢ = 0,016+ 0,115 hatdrok kozott mozog és az évi dtlagos
értéke csak kb. 0,05. Ha ezt 6sszehasonlitjuk pl. egy gaz/g6zerémi hatasfokaval, ami elvileg azonos, mert
megegyezik az exergiahatasfokkal és megkozelitheti a 0,6-ot, nyilvanvaléva valik, hogy a foldgdznak a
legelterjedtebb hagyomdanyos flitési rendszerekben val6 felhasznilésa ,termodinamikai barbarsig”. Ez a
tény a termodinamika madasodik alaptorvényének kovetkezménye. A gazkazanok gyartéi akkor sem
tudndnak rajta valtoztatni, ha az energiaveszteségeket teljesen kikiiszobolnék, tehat a termodinamika elsé
alaptorvénye értelmében idedlis termékekkel latndk el a piacot. A tiizel6anyag tokéletes mennyiségi

kihaszndldsa sem tudja ellenstlyozni a mindség nagyon csekély kihasznaldsat.

2.3. tézis (3.4. alfejezet)

A hagyomadnyos flitési rendszerek kivéltasa hészivattyu alkalmazasdn alapulé nem hagyomanyos
rendszerrel az energiahatékonysdag és kornyezetkimélés szempontjabol kétségteleniil el6ny6s. A kapcsoltan
termelt hé felhasznaldsan alapulé rendszerekkel viszont csak kedvezd esetekben versenghet. Ez a dilemma
a gyakorlatban elég ritka, mert a h8szivattyd inkdbb a decentralizalt, mig a kapcsolt energiatermelés inkabb
a centralizalt héelldtdsndl van alkalmazva.

A hészivattyu és a kapcsolt energiatermelés kombindlt alkalmazast sok szakember f6loslegesnek
tartja. Ez kétségteleniil érvényes, ha a hdészivattyura esd flitSteljesitmény kapcsoltan hatékonyan
kitermelhetd, és ezért a hdszivattyura forditandé beruhazasi koltségeket el lehet keriilni. Ez az allitds
viszont nem 4ltaldnosithaté. Ezt bizonyitja, hogy a kapcsolt energiatermelés hészivattytval kombindlva sok
esetben nagyon hatékonyan mtikodik. J6 példa erre a Malméi fliterédm.

A disszertdci6 keretében kidolgozott szoftvermodul a jovében tobbek annak eldontését segiti majd
el6, hogy a Kassai Katlan foldhépotencialja kihasznaldsanak egy nagyteljesitmény(i hészivattyu altal vald

fokozasat a varosi flitéerémi tervezett hibrid giz/géz fit6er6mi rendszerstrukturdjaba integralva, vagy



attdl teljesen fiiggetleniil lenne-e elény6sebb megvalésitani. Tovabba a hészivattyud tervezésével osszefiigd

alapvetd problémak megolddsahoz is megfeleld eszkoz lehet.

A nagyteljesitményt hészivattyu alkalmazasaval osszefiiggs feladatok megolddsara iranyuld 6nallé

munkdm eredményei alapjan a kovetkez6 tézisek megfogalmazasat tartom helyénvalénak:

3. tézis (5.1. alfejezet)

A hészivattyu alrendszerekre illetve parcidlis hdszivattyukra valé lebontasa lehetdségeinek
vizsgalatabol kovetkezik, hogy aszimmetrikus parcidlis hészivattytuk alkalmazasdnal lehet&ségével nem
érdemes foglalkozni annak ellenére, hogy ez esetiinkben logikusnak ttinik, mivel a kondenzitorban a
fit6viz hémérséklet-kiillonbsége hozzavetSlegesen csak fele a szekunder foldh6hordozé hémérséklet-
kiilonbségének az elparologtatéban. Az energiahetékonysdg szempontjabdl egy aszimmetrikus parcidlis
hészivattyu helyett célszertibb két szimmetrikusat alkalmazni. Mivel két kisebb teljesitmény(i kondenzator
esetében nagyobb a valdszintisége, hogy sorozatban gyartott berendezéseket lehet hasznalni, a beruhazasi
koltségek is alacsonyabbak lehetnek. Ezenkiviil a valamivel magasabb energiahatékonysag

eredményeképpen az tizemeltetési koltségek is alacsonyabbak lennének.

3.1. tézis (6.4. alfejezet, [1])

A [16] irodalmi forrdsban bevezetett exergiahatasfokon kiviill hészivattyu-véltozatok
exergiahatékonysagédnak Osszehasonlitdsa érdekében célszer(i egy tovabbi exergiahatékonysdgi mutato, a
fajlagos exergiaveszteség bevezetése, amit az ered$ exergiaveszteségnek a flit6teljesitmény exergidjara
vonatkoztatott értékeként javaslok meghatdrozni:

I
~ g

(44

A hészivattyu fajlagos exergiaveszteségére hatékony megoldds (kett6 vagy tobb fokozat, magas

kompresszids hatdsfok) esetén érvényes & <1, mig kevésbé hatékony megoldas esetén o >1.

3.2. tézis (6.5. alfejezet, [1], [36])

Az exergiaveszteségek a hészivattyu fokozatainak ill. a parcidlis hészivattyuk szamanak novelésével
csokkennek, de ennek mértéke hiarom folott mar gyakorlatilag elhanyagolhaté. Ellenben az édllandd
koltségek (karbantartas, szerviz) a fokozatszammal novekednek. Ezért a haromfokozati elrendezés
energiahatékonysagi és egyben gazdasagossagi optimum lehet. Ezt a feltevést szoftver segitségével elvégzett

szimuldciok eredményei alapjén lehet majd igazolni, esetleg megcafolni.

3.3. tézis (6.5. alfejezet)
Nagyteljesitményt, turbokompresszorral mtik6dé hészivattytuban a kompresszié magas hatasfokkal
valdsul meg. Ennek kovetkeztében ilyen rendszerben a fojtdszelep alrendszerek relativ exergiavesztesége a

legnagyobb. Ellenben egy spiral vagy dugattyus kompresszorral mtikodd kisteljesitményti hdszivattytiban a



kompresszié hatasfoka érezheten kisebb, és ennek koszonhetSen a kompresszor alrendszerek relativ

exergiavesztesége a domindns, annak ellenére hogy a fojtds teljes mértékben disszipativ folyamat.

4. tézis (8.3. alfejezet)
A munkakozeg allapotatdl fiigglen az egyes dllapotjellemz8k kifejezéséhez a [19] és sajat

megfontoldsom alapjan a kovetkezd egyenleteket alkalmaztam:

1. Telitettségi nyomads a hémérséklet fiiggvényében
p=K +K,t+K, > +K, 1’ +K.t*

2. Telitett folyadék fajlagos entalpiaja a hémérséklet fiiggvényében
h=K,+K,t+K.t’ + Kyt

3. Telitett g6z fajlagos entalpiaja a hémérséklet fiiggvényében
h=K,+K, t+K,t?+K, ' +K t"+K - +K1°

4. Telitett folyadék fajlagos entrépidja a h6mérséklet fiiggvényében
s=K, +Kgt+Kgt’+Kyt

5. Telitett gbz fajlagos entrépidja a hdmérséklet fiiggvényében
s=K, +K,t+ K, ' + K, ' + K, t' + Ky’ + K, 1°

6. Telitettségi h6mérséklet a nyomads fiiggvényében

1 1 1

1=Ky +Ky.p+Ky.p?+K,.p* +Ky,.p*
7. Tulhevitett g6z fajlagos entalpidja a h6mérséklet és nyomads fliggvényében
h=K,p+K,p +K ;T+K,T>+Ky,.pT+K,
8. Tulhevitett gbz fajlagos entrépidja a hdmeérséklet és nyomas fiiggvényében
s=K,.p+K,.p?+K, T+K,T*+K,,.pT+K,,
9. Talhevitett g6z h6mérséklete a nyomas és fajlagos entalpia fiiggvényében
t=K,.np+K,(Inp) + K, h+Kh* +K,.Inph+ Ky,
10. Tdlhevitett g6z fajlagos entalpidja a nyomads és fajlagos entrdpia fiiggvényében
h=K,Inp+K,(np) +K,s+K,.s>+K.Inps+K
11. Telitett folyadék stirtisége a h6mérséklet fiiggvényében
P=K,+K t+Kyt’+K b’ +K, 1"
12. Telitett g6z stirtisége a hdmérséklet fiiggvényében
P=K,+ K t+K 1" +K ' +Kt' +Ko.t0 +Kgt°
13. Tulhevitett g6z stirisége a nyomas és hémérséklet fiiggvényében

P=Kep+Kyp? +Ky T+ K, T+ Ky pT™ + Ky p? T7 + Koy



A 3., 5. és 12. egyenletben a [19] forrassal ellentétben a polinomos kifejezést tartom megfelelének. Ha a
hasznalt egyenletekbe a nyomast kPa-ban és a h6mérsékletet °C-ban helyettesitjiik be, a fajlagos entalpidt
kJ/kg-ban, a fajlagos entrépidt pedig kJ/(kg.K)-ban kapjuk meg. Kivételt képeznek a tulhevitett géz
paramétereinek szdmitasara szolgald egyenletek, melyekben a hdmérsékletet K-ban kell behelyettesiteni.
A [19] forrasban az 1.-13. egyenletekbe helyettesitendd egyttthatok csupan a R134a munkakozegre lettek
levezetve. Mi t6bb, elsGsorban a tulhevitett g6z allapotjellemzdit leird egyenletek felhaszndlhatdsiga nagy
mértékben korlatozott. Ezért a szamitdsba jov6 tizemeltetési feltételek mellett (R134a, R290, R1270 és
Fluid H munkakozeg esetében 10-80 °C telitettségi h6mérséklet, R245fa és R600a munkakozegek esetében
10-95 °C telitettségi hémérséklet, 1-45 K ttlhevités) alkalmazhaté munkakozegekre regresszid segitségével
meghatdroztam az egyes egyiitthatokat. Ezen egyiitthatok értékei a doktori értekezés 72.-73. oldalan
taldlhatok (referencia — dllapot : 0 °C-nal a telitett folyadék fajlagos entalpiaja 200 kJ/kg, fajlagos entrépidja
pedig 1 kJ/(kg.K).

A tdlhevitett g6z fajlagos entrépidjat a nyomas és h6mérséklet ismeretében a 8. egyenlet segitségével ugyan
kedvezd relativ hibaval lehet kiszdmitani, az abszolut hiba azonban altaldaban elfogadhatatlan. Mivel a
fajlagos entalpia a fajlagos entrdpia és nyomds ismeretében a 10. egyenlet alapjan rendkiviil pontosan

meghatdrozhato, a fajlagos entrépia értékét iteraciéval kedvezbb pontossiggal kapjuk meg.

5. tézis (8.4. alfejezet)

Pentafluoropropan vagy izobutdn munkakozeg nagyteljesitményti hészivattytuban valo6 alkalmazdsa
esetén a turbdkompresszor dltali beszivast megel6zGen elengedhetetlen a minimalis talhevités biztositasa.
Ellenkez$ esetben a kompresszié nedves g6z tartomdnyaban jatszodhat le, ami a g6zturbindkndl
tapasztalhato, élettartamot csokkent§ er6zidhoz vezethet. A szitkséges tulhevités biztositasanak érdekében
a hészivattyu korfolyamatdba iktatott un. belsé hdcseréld (Internal Heat Exchanger) alkalmazdsa
viszonylag egyszer(i és ami nagyon fontos, a feltételezett munkakozegek esetén a teljesitmény tényezst
nem csokkentd intézkedés. A belsé hdcserélében a kondenzatorbdl kilépé telitett folyadék allapotaban
vagy a tulhtit6ébdl kilépd tulhitott folyadék allapotaban 1évé munkakozeg és az elparologtatébdl kiléps
telitett g6z dllapotaban 1évé munkakozeg kozotti hécserének koszonhetSen a géz elegendd mértékben
talhevithet6. A sziikséges tulhevités né a kompresszié irreverzibilis hatasfokdval. A MAMUHEP
szoftvermodulba egy olyan algoritmust épitettem be, amely a kompresszi6 irreverzibilis hatdsfoka

ismeretében lehet6vé teszi a minimalis tulhevités meghatdrozasat.

6. tézis (11. fejezet)

A szoftvermodul prébafuttatisinak eredményeibdl kovetkezik, hogy amennyiben a szekunder
f6ldh6hordozé és afiitéviz hémérséklete a hdszivattyi bemenetén linedrisan csokken a konryezeti
hémérséklettel, és a kompresszié irreverzibilis hatasfoka az egyes fokozatokban valtozik a beszivott
munkakozeg-térfogataram fiiggvényében, a hészivatty teljesitmény tényez6jének egy bizonyos kdrnyezeti

hémérsékletnél helyi maximuma lehet. E kornyezeti h6mérséklet értéke nagy mértékben fiigg:



- az egyes fokozatok kompresszio irreverzibilis hatasfok - beszivott munkakozeg-térfogataram
fiiggvényétdl,
- attol, hogy az egyes fokozatok elparologtatasi és kondenzdcios hdmérséklete hogyan valtozik a kornyezeti

hémérséklet fiiggvényében.
4. Az eredmények hasznosithatdsiga

A munka konkrét eredménye a MAMUHEP szoftvermodul, melynek alapja a hészivattyu
kornyezeti h6mérséklettdl fiiggs dllanddsult tizemallapotainak vizsgalatara szolgalé matematikai modell. Ez
egy konkrét projekt elGkésziileti fazisaban el6fordulé problémdk megolddsaval megkonnyitheti a
dontéshozatalt. Meghatdrozott mitiszaki megolddsi hdszivattyti esetében lehetévé teheti annak
energiahatékonysagi és gazdasagossagi vizsgalatat kiilonboz6 feltételek mellett. Ezenfeliil alapul szolgalhat
egy komplex szoftvercsomag kidolgozasdhoz, amely a kassai foldhShasznositdsi elképzelések esetében az
ilyen vizsgalatokat kiterjesztené a kapcsolt energiatermelésti hibrid kombinalt gaz/gézer6mi teljes
rendszerére. Annak keretében természetesen a MAMUHEP egyes konkrét részletei megfelel6 mdédon
korrigalhatéak.

A szoftvermodul kidolgozasit ugyan a Kassai Katlan foldhépotencidlja hasznositasaval 6sszefiiggs
problémdk ihlették, de ezen felil altaldban a nagyteljesitményd hdszivattyik tervezésénél és

tizemeltetésénél felmeriilS feladatok megoldasahoz hatékony tdmogatast nyujthat.
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9. Jelolések

m kg/h tomegdram

0 W héaram, hdveszteség, fiit6- vagy hiitSteljesitmény
H, J/kg tiizel6anyag filitGértéke

4 - fajlagos fiit6hatas

4 - flit6rendszer exergiahatasfoka

t °C hémérséklet

T K termodinamikai hdmérséklet

T K termodinamikai kozéphémérséklet

h J/kg fajlagos entalpia

s J/(kg.K) fajlagos entrépia

P kg/m3 stirliség

p Pa nyomas

E° w héédram-exergia

I W exergiaveszteség

a - fajlagos exergiaveszteség

c J/(kg.K) fajlagos hékapacitas allandé nyomasnal
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