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NAGYTELJESITMENYU HOSZIVATTYU
MATEMATIKAI MODELLEZESE

Osszefoglal6

A globdlis felmelegedés redlis veszélye, valamint a fenntarthaté fejlédés igénye miatt a 21.
szazadban vildgszerte a megujulo energiaforrasok erdteljes térhoditasa varhatd.

A fosszilis energiahordozékban rendkiviil szegény Szlovdkia viszonyaiban a lakossdg hdellatdsanal
minden bizonnyal fontos szerepe lesz a foldhdpotencidlnak. Ez kiilondsen jelentds a Kassai Katlanban, ahol
mintegy 300 MW f6ldhételjesitményt lehetne kihaszndlni. Az aktudlis vallalkozdi terv szerint az els6
szakaszban mintegy 100 MW kihaszndldsa jon szdmitdsba Kassa tavh@ellaté rendszerében. Ezdltal a varos
évi tavhéfogyasztasinak tobb mint egy harmaddt lehetne foldhével fedezni. A foldhShordozonak a
tervezettnél nagyobb mértékd lehiitése esetében ez a részarany jelentGsen novelhetd. Ez tobbek kozott egy
nagyteljesitményti hdszivattyt alkalmazdsa altal érhet6 el. Ez vilagviszonylatban egy parjat ritkitd
berendezés lenne, amelynek tervezése és tizemeltetése komoly miiszaki-gazdasdgossagi és egyéb problémak
megoldasat feltételezi. A disszerticid témavadlasztasit ezek megoldasédnak igénye ihlette.

A kidolgozas els6 fazisaban elsGsorban az eddigi elképzelések altaldnos elemzése és megitélése volt
célul kittizve, hogy ennek alapjan lehetségessé valjon ezek célorientdlt mddositasa, illetve 4j alternativ
koncepcidk generalasa. Ezeket megfelel$ idében alapos energiahatékonysagi és gazdasagossagi vizsgalatnak
kell majd aldvetni. Ezért logikusan felmeriilt az igény egy moduldris szerkezetli szoftvercsomag
kidolgozasdra, amely a szamitdstechnika korszerti eszkozeit kihasznalva lehet6vé tenné ezen miveletek
automatizaldsat.

Mivel a hészivattyu alkalmazasaval Osszefliggé problémdk vizsgdlatdra célszerd egy 6ndllé modul
kidolgozasa, a doktori képzés szakiranydnak megfeleléen ez mint konkrét, gyakorlati felhaszndlasra is
alkalmas részeredmény a disszertacio {6 céljaként lett elfogadva.

Egyidejtileg magdatdl ért6d6 kovetelmény a bizonyos foku univerzalitds. Ezért a hdszivattyu
matematikai modelljének kidolgozasakor és annak szoftver-modulla vald leképzésekor gy jartam el, hogy
az mas nagyteljesitményt hészivattyik tervezésével és iizemeltetésével Osszefliggs feladatok megolddsanal
is alkalmazhatd legyen.

Ennek érdekében alkalmaztam a dekompozicio/kompozicio elvét, ami azon alapul, hogy a
nagyteljesitmény(i hdszivattyd bonyolult rendszere egyszeriibb alrendszerekre bonthatd (dekompozicio),
melyek koziil tobbet formailag hasonlé matematikai modellel, un. bazis-modellel lehet leirni. Az egyes
bazis-modelleket az entrépia-h6mérséklet szemlélet alapjan &llitottam Ossze. A munkdm konkrét,
gyakorlatban felhaszndlhat6 eredménye, a MAMUHEP szoftvermodul, a rendszer struktdrajanak formalis
lefrasa és a bazis-modellek alapjan kigeneralja a konkrét nagyteljesitmény(i hdszivattyl matematikai
modelljét (kompozicio). Ez 1ényegében egy virtudlis modell, mert csak a szamitégép memoridjaban létezik
és haszndlodik fel kiilonboz6 feladatok elvégzésénél. Lehet6vé teszi pl. a hdészivattyd kornyezeti
hémérséklettél  fiiggd dllanddsult  {izemallapotainak  vizsgdlatdt, valamint az iizemeltetés
energiahatékonysdgi és gazdasagossagi értékelését. A gyakorlati felhaszndlds lehet8ségét probafuttatasok
eredményeivel illusztraltam.

Joggal feltételezhetS, hogy a kitlizott cél elérése gazdagitani fogja a hdszivattyu energetikai és
gazdasigossagi vizsgalatinak dltaldnos elméletét és modszertanat a mtszaki kibernetika elméleti és
gyakorlati eszkozeinek felhaszndldsa éltal.



MATHEMATICAL MODELING OF
HIGH-CAPACITY HEAT PUMPS

Summary

The threat of climate change caused by the greenhouse effect and decreasing reserves of fossil fuels
will certainly bring a more dominant utilization of renewable energy resources in the 21 century.

Within the conditions of Slovakia, which is extremely poor in fossil fuels, geothermal energy
utilization will likely play a key role. The geothermal energy potential is very significant in the Kosice
basin, where the economically available heating capacity constitutes 300 MW. The current business plan
assumes the use of 100 MW heating capacity in the DHN of Kosice, which would lead to a 30 % share of
the geothermal energy in the annual balance. This share can be significantly increased by additional cool-
down of the geothermal energy carrier, that can be accomplished by means of applying a high-capacity
heat pump system. Designing of such a unique system requires resolving several technical-economical
problems. The aims of the dissertation were inspired by the need to support this demand.

The first chapters were devoted to general analysis and judgment of the current concept, that could
lead to its modification or rework. The created concepts shall undergo a deep energy efficiency and
economic effectiveness analysis in the future. For this reason, creating a modular software seemed to be
justified.

Since it is meaningful to create a separate module for analyzing problems connected with the high-
capacity heat pump application, this task had been set and accepted as the primary aim of the dissertation.

The need for universality is an important issue, therefore the module had been built up in a way
that enables its use for analyzing systems operating under similar conditions.

In order to fulfil this aim, decomposition/composition principle was applied. This means that the
complex heat pump system is decomposed into less complex sub-systems (decomposition) with analogous
mathematical description — base model. In the mathematical description of base models entropy-
temperature theory was applied. The most important output of the dissertation is the MAMUHEP
software-module. It is a fictive model, which uses the base-models for building-up the model of the
complex heat pump system as a whole (composition). Its main result is the power balance of heat pump
steady operating regime as a function of ambient temperature which serves as the basis of economic
effectiveness and energy efficiency analysis.

The accomplished aims of the dissertation will contribute to the general theory of energy
efficiency and economic effectiveness analysis of heat pumps.
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Jel6lések

kg/h
m3/h

J/kg
J/kg

J/(kg.K)

tomegdram
térfogatdram
héaram, héveszteség, fiit6- vagy hiitSteljesitmény

sy

tiizelSanyag fitGértéke

fajlagos tiizelGexergia

flit6rendszer exergiahatasfoka
fajlagos ftitGhatas

hémérséklet

termodinamikai hémérséklet
termodinamikai k6zéph&mérséklet
aritmetikus kozéphémérséklet
minimalis héfokrés

minimalis tulhevités

mennyiségi hatasfok

a kompresszid irreverzibilis/izentropikus hatasfoka

fajlagos kapcsolt villamos energia-termelés
a hészivattyu teljesitmény tényezje (Coefficient Of Performance)
villamos teljesitmény

mechanikai teljesitmény

fajlagos entalpia

fajlagos entrépia

stirliség

nyomds

nedves g6z szarazsaga
entrépiadram-novekedés

htitési, flitési energia

exergiadram

hédram-exergia

exergiaveszteség

hészivattyt exergiahatasfoka

fajlagos exergiaveszteség

relativ exergiaveszteség

kompresszor altal generalt hételjesitmény hasznositdsdnak mértéke
termodinamikai k6zéphémérséklet-arany
lokdlis irreverzibilitasi tényezd
hészivattyt osszehasonlitd hatdsfoka
fajlagos hékapacitds dlland6 nyomasnal



Gwp - hiit6koézeg globaélis felmelegitési hatdsa (Global Warming Potential)

L kg/a hiit6kozegnek egy év alatt a kdrnyezetbe szivargd mennyisége
c kg a htit6korben kering6 kozeg tomege

d év a htit6kor élettartama

ahtit6kozeg visszaszerzésének mértéke a hiit6kor élettartamdnak lejarta

Chec i utan

Y a kompresszor hajtdsdhoz sziikséges 1 kWh mechanikus energia

kg ATk hom] A cddiid Kot 4
eldéllitasaval jaro szén-dioxid kibocsatas

TEWI - teljes egyenértéki felmelegitési hatds (Total Equivalent Warming Impact)
ODP - 6zonréteg rombol6 hatds (Ozone Depletion Potential)

k W/(m2K) héétviteli tényezé

S m? Feliilet

o, K logaritmikus hémérsékletkiilonbség

7 h/a kornyezeti hémérséklet alintervallumanak évi idtartama

m - kornyezeti h6mérséklet alintervallumainak szama

n - hészivattyu fokozatainak szama

b EUR/W, fajlagos beruhézasi koltség

EUR/m?

z EUR/a tizemeltetésbdl szarmazo évi bevétel

B EUR beruhazasi koltségek

Z EUR/J hé vagy hiitési energia eladasi dra

u EUR/J villamos energia vételdra

U EUR/a tizemeltetés évi koltségei

NPV EUR netto jelenérték (Net Present Value)

q - kamattényezé
f - évi kamatlab

e - energiadr-névekedés

r - évi energiadr-novekedés mértéke

N év a projekt élettartama

NPVQ - netté jelenérték egyiitthatéja (Net Present Value Quocient)
IRR - belsd megtériilési réta (Internal Rate of Return)

PP, PO év megtériilési id§ (Payback Period, Pay-Off)
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1. BEVEZETES

Az emberi tdrsadalom fenntarthaté fejlédésének igénye a 21. szazadban forradalmi valtozasokat
fog el6idézni a vildg energiafelhaszndldsdban, amely a demografiai fejl6dés és az életfeltételek javitdsara
iranyuld igyekezet kovetkeztében még az energiaforrasok lehetd legtakarékosabb felhasznaldsa esetében
is emelkedni fog. A fosszilis tiizelanyagok ardnya a vildg energiafelhaszndldsanak struktirdjaban
csokkenni fog, egyrészt a készletek apadasianak, masrészt az egyre szigorubb kornyezetvédelemi
el6irasoknak koszonhetSen. Ezzel egyidejlleg a megujuld energiaforrasok aranya természetesen
noévekedni fog.

Az Eurdpai Unidnak az ENSZ csicstaldlkozdjan beterjesztett javaslata, mely szerint 2010-ig a
vildg energiasziikségletének 15 %-4t alternativ energiaforrdsokbél kellene fedezni, az Egyesiilt Allamok
és az olajtermeld orszagok negativ dlldspontja miatt nem lett elfogadva. Ennek ellenére ez a terv az EU
energiapolitikdjanak fontos eleme lesz, még ha mérsékeltebb formaban is. Erre az 1j tagillamoknak is fel
kell késziilniiik. A fosszilis tiizel6anyag-készletben rendkiviil szegény Szlovakia szdmdra ez kiilonosen
fontos, hiszen sziikségletét 90 %-ban tilnyomorészt az eléggé dttekinthetetlen politikai—gazdasagi
fejlédésti orszagokbol behozott energiahordozékbdl fedezi, ami negativan befolyasolja egyrészt a
kiilkereskedelmi mérleg alakuldsit, masrészt az energiaellatds megbizhat6sagat. Ezért a hazai megujuld
energiaforrasok intenzivebb kihaszndldsa és az energia termelésének, szallitasanak és felhasznaldsanak
ésszertlisitése barmely politikai vezetés energiapolitikajanak prioritdsa kell hogy legyen. A biomassza és a
vizenergia-potencial kihasznaldsa mellett fokozott figyelmet kell szentelni a geotermikus energia és a
napenergia kihaszndldsinak, mivel ez a lehet8ségekhez képest nagyon csekély (6, ill. 2 %). Mig a
napenergia felhaszndldsa alacsony koncentraltsdga miatt tilnyomdrészt kisebb projektekre korlatozodik,
a geotermikus energia lényegesen koncentraltabb és a konkrét esetek zomében az el6bbinél sokszorosan
nagyobb teljesitmény haszndlhaté ki. Ezt bizonyitjdk a Kassai Katlanban (Kosickd kotlina) végzett
foldtani kutatdsok eredményei is (lasd pl. [15]), melyek szerint a gazdasagosan hasznosithato
foldhételjesitmény mintegy 300 MW lehet. Az eredeti, tdlzottan optimista progndzis szerint a
gazdasagosan felszinre hozhaté termadlviz hémérséklete meghaladhatja a 140 °C-ot. Ezért az ORC-
technoldgian alapulé kozvetlen villamosenergia-termelésre vald felhasznalds is szamitdsba jott, de a
gazdasagossagi vizsgdlat kidbranditd eredményei alapjan ez nem tarthaté indokoltnak. Az igy termelt
villamosenergia koltségei ugyanis abban az id6ben 3-4-szerte magasabbnak bizonyult a szlovakiai
villamosenergia-termelés atlagos koltségeinél. Mint késGbb a prébafiirasok eredményei alapjan kideriilt, a
valdsag még ettdl is lehangoldbb lett volna, mivel a termalviz hdmérséklete a felszinen valészintileg nem
lesz magasabb 130 °C-nal egy termelSkut hozzavetSlegesen 60 kg/s-os hozama mellett. Kovetkezésképpen
a folfedezett geotermikus potencialnak a kassai tavhdszolgdltaté rendszerben vald kihaszndldsa latszott a
legésszertibb megoldasnak annak ellenére, hogy a lelGhelyek és a varosi fitGerémi kozotti tavolsag 15-16

km.



A Gyorke (Durkov) kozelében létesitett, hirom prébakitbdl szirmazé termalviz vegyi elemzése
magas asvanytartalmat mutatott ki; a viz f§ Osszetev6i: natrium, kdlium, kloridok és szulfatok. Jellemzs a
magas oldott giztartalom, amely egy kobméter vizre 12,7 és 17 m3 k6z6tt mozog. A gizok 98 %-at szén-
dioxid alkotja. A lerakddds elemzése kimutatta, hogy azok {6 alkotdeleme a mészkd kisebb szilicium-
dioxid és vas-karbonat adalékkal.

Az elemzés eredményeinek kiértékelése alapjan annak hosszutdvi felhaszndldsindl gatloszer
adagolasa, ill. nyomadsszabdlyozds sziikségeltetik. A lerakddas ill. rozsddsodds megel6zésében Eurdpaban
és Szlovdkiaban is jok a tapasztalatok. Gyakorlatilag tehat nem jelentenek akadalyt a Kassai Katlan
geotermikus potencidljanak kihaszndlasdban.

A f6ldhé hasznositasdt célzd javaslat a kassai tavhdszolgdltatd rendszer hosszutavu fejlesztési
tervének szerves részeként keriilt napirendre. A varosi flitGer6mi tizemeltetGje, a Teplaren Rt. (TEKO), a
90-es évek elején az élettartama hatdrdn levs termeld egységének (TEKO I) leallitasat tervezte. Azt
kovetéen mintegy 200 MW fitSteljesitményt kellett volna helyettesiteni. A probléma megoldasanak
lehetéségeivel a pozsonyi (Bratislava) EGU Rt. altal kidolgozott [24] tanulmény foglalkozott. Ebben a
harom vizsgalt koncepcié kozil annak megvaldsitdsa volt ajanlva, amely szerint a varos 8 kutparbol

7

nyert mintegy 100 MW fitSteljesitmény kihaszndldsa mellett kb. 2500 TJ f6ldhével lenne elldtva, ami
nagyjabol az évi héfogysztis felének felel meg. Tovabbi 100 MW fiitSteljesitményt egy a TEKO I
termelGegységet helyettesitd kombindlt gdz/géz flitGer6miinek kellett volna szolgaltatnia. A maga
nemében ez vildgviszonylatban is az egyik legmerészebb és kétségkiviil dicséretre mélté kezdeményezés,
amely viszonylag rovid idén beliil kb. haromszorosara névelhette volna a foldhé részaranyat az orszag
energiamérlegében. Az emlitett tanulmanyban tulzottan &vatosan volt felbecsiilve a szekunder
folh6hordozé hémérséklete a fit6er6mi kiiszobén és nem voltak figyelembe véve a kiils§ koltségek, de
taldn els6sorban a f6ldhé és a fosszilis alapd kapcsoltan termelt hé kozotti versengés miatt ennek a
tervezetnek a gazdasidgossdgi mutatdi elég lényegesen elmaradtak a tobbi, kizdrdlagosan fosszilis
tiizelSanyag felhaszndlasan alapuld alternativak mutatditol.
Mivel nem sikeriilt a kombinalt gdz/g6z fiit6erémt finanszirozasat bebiztositani, dthidalé megoldasként a
TEKO I termel8egység élettertama meg lett hosszabbitva, de a geotermikus h6hasznositas tigye tovabbra
is napirenden maradt. A GEOTERM Rt. kezdeményezésére a Houe & Olsen dén és a Kvistgaard izlandi
vallalat részvételével és a Dan Kornyezetvédelmi Minisztérium hozzajarulasaval 2002-ben kidolgozasra
keriilt a [14] véllalkozo6i terv, amely szerint lényegesen intenzivebb geotermikus hd&hasznositést
feltételezve 5 kutpdr iizemeltetésével évente mintegy 2600 TJ, vagy 4 kuatparbdl kb. 2300 TJ foldhé
hasznositdsat lehetne megvaldsitani tdvhészolgaltatds céljaira. A dokumentum szerint ez a terv a
zokkendmentes finanszirozas esetén 2007-ben megvaldsulhat, de ismerve a helyi viszonyokat bizonyos
csuszassal mindenképpen szamolni kell. A foldhének Kassa tavh@szolgaltaté rendszerébe valé betdplalasa
tehat minden bizonnyal csak az évtized vége felé varhato.

Azt kovet8en viszont aktudlissda valik a fiiter6mt 120 MW-os teljes villamos teljesitményt

mindkét egységének (TEKO I, TEKO II) ledllitdsa. Mivel a szlovdkiai erémtipark termel kapacitasa 2010-

ig az elkeriilhetetlen ledllitisok miatt csaknem 1800 MW-tal csokkenni fog, jo esély van arra, hogy a



TEKO I és TEKO II egységek végiil egy kombinalt gdz/géz flitéer6miivel lesznek helyettesitve, amelynek
villamos teljesitménye a 120 MW-ot jéval meghaladhatja. Amennyiben ez a kapacitds nem lenne
helyettesitve, amit egyesek szerint a geotermikus h6hasznositds részben indokolna, a Teplarenl Rt. puszta
létezése is veszélybe keriilne. A kivitelezés viszont kedvezd esetben is csak a kovetkezd évtized elején
lehet aktuadlis, mikorra a foldh8hasznositds a [14] véllalkozdi terv értelmében minden bizonnyal iizemelni
fog. Igy aztan a tivhészolgaltatisban lényegében a fosszilis energiahordozé (foldgaz) és a foldhé egyideji
de egymast6l fiiggetlen kihaszndldsanak a [23] tanulmdnyban feltételezett koncepcidja valésulna meg
magasabb szinvonalon, de varhatéan ardnylag szerény gazdasigossigi hatékonysaggal. Ezért indokoltan
felmeriil az igény a koncepcié alapfilozéfidjanak olyan irdnyd innovacidjara, amely az
energiahatékonysag és a gazdasagossagi mutatok javitasdhoz vezethet.

A disszertdcio egyik éltalanos célja tamogatast nydjtani az erre irdnyuld torekvéseknek, amelyek
alapja az a tobb irodalmi forrasban vazolt elképzelés (pl. [10], [11], [26], [27], [28]), hogy lényeges
elérelépést lehetne elérni azzal, ha az eredetileg tervezett hagyomanyos kombinalt giz/géz fitGer6mi
helyett egy hibrid kapcsolt energiatermelésti gaz/g6zer6mili lenne létesitve. Ez lehet6vé tenné a
f6ldhének a gbzkorfolyamatba vald betdpldlasit a tépviz elémelegitése dltal. A geotermikus energia
felhaszndldsa egy ilyen tipusi er6miiben a valtozatlan tiizel6hé-teljesitmény esetében a villamos
teljesitmény novekedését idézné eld, ill. a tiizel6hé-teljesitmény csokkenését valtozatlan villamos
teljesitmény esetén. A kapcsolt energiatermelésen kiviil az ilyen er6mfire jellemzd a foldgaz és a f61dhé
kapcsolt felhasznaldsa is. Kedvezd feltételek mellett a foldgaz és foldhé kapcsolt kihaszndlasanak
energiahatékonysaga és gazdasidgossaga tovabb novelhetd egy specidlis nagyteljesitmény? hészivattyu-
rendszer alkalmazasa altal.

Az ilyen parjat ritkité erémiben az egyik leghatékonyabb fosszilis alapii technoldgia relativ
kornyezetvédelmi el6nyeit jelentdsen tovabb novelné a geotermikus energia felhaszndlasa és kétség kiviil
javitand a szlovék energiapolitika nemzetk6zi megitélését is. A kombindlt villamosenergia- és hétermelés
— kiilonosen a foldgaz alapu rendkiviil magas hatdsfokd kombinalt gaz/g6z rendszerek esetében — és a
megujuld energiaforrdsok intenzivebb kihaszndldsa egyarant az Eurdpai Unié energia- és
kornyezetvédelmi politikdjanak legfontosabb célkittizései kozé tartozik. Ezért a jelenlegi relativ
kozombosség ellenére indokolt a remény arra, hogy ez a koncepcié valamilyen véltozatban végiil is
megvaldsulhat. Sajnos a hazai szakmai koroknél, de f6leg az dllami, valamint regionalis energiapolitika
képvisel8inél egyelSre nagyobb figyelemmel kovetik ezt az elképzelést kiilfoldon. Bizonyos mértékben ez
érthet8, hiszen a geotermikus energia altal tdmogatott kapcsolt energiatermelési kombinalt
gaz/g6zer6mu tobb irodalmi forrdsban elméletileg indokolt elve (pl. [26]) a vildgon eddig még sehol,
semmilyen formaban nem valésult meg. Ezenkiviil az illetékes korokben gyakori az a nézet, hogy
gazdasagilag azok az egyszerti hagyomanyos megoldasok a leghatékonyabbak, amelyeket 6k is konnyen
megértenek.

A bonyolultabb és fSleg merében j megolddsokban gyakran nem igazan biznak, részben azért sem,
mert nincs elég informaciéjuk azok el6nyeirdl. Ezért fontos lenne kidolgozni a hibrid kapcsolt

energiatermelési kombinalt gaz/gézerdmi megvaldsithatosagi tanulmanyadt, amely els6sorban a jelenleg a



megvalositds allapotaban 1évS foldhShasznositasi projekttel kozosen biztositana be Kassa tavhével vald
ellatasat és egyidejtileg orszagos méretben is jelentds villamosenergiat termel rendszer lenne.

Ez a tanulmény lehet§vé tenné kivélasztani az alternativ megoldasok koziil azt, amelyik a
legelényGsebb az energiahatékonysagi és gazdasiagossigi mutatdk szempontjabdl, és egyidejileg a
kornyezetvédelmi kovetelményeknek is messzemenGen megfelel. A disszertacié tobbek kozott arra is
hivatott, hogy a dontéshozok szdmara egy ilyen ismert és bevalt technoldgidkon alapuld, de struktarajat
tekintve vitathatatlanul 4j megoldds gondolatdt elfogadhat6vd tegye és alapul szolgiljon egy a

megvalosithat6sagi tanulmany kidolgozasat elGsegitd szimulacids szoftverhez.



2. A fodgaz és f6ldhd kapcsolt felhasznédldsanak tévlatai
kapcsolt energiatermelésnél a kassai ftitGer6mtiben —

a disszertacio céljainak kitizése

A Kassai Katlan geotermikus potencialjanak kihaszndlasdra a varos tavhdellaté rendszerében a
GEOTERM Rt. megbizdsabol a Houe & Olsen ddn cég az izlandi Kvistgaard céggel egyiittmtikodve
dolgozott ki vallalkozdi tervet (lasd [14]). Eszerint a geotermikus energia betapldldsanak Kassa
tavh@szolgaltaté rendszerébe a 2003-2004-es években meg kellett volna valdsulnia. Az el8késziiletek
jelenlegi 4lldsa, valamint az ennek alapjan a vérosi fliter6mitivet {izemeltet§ Teplaren Rt. és a GEOTERM
Rt. kozott 1étrejott szerz6dés szerint ez leghamarabb csak 2007-ben véarhatd, de még ardnylag optimista
becslés szerint is csak az évtized vége felé valdszinli. Akkor a TEKO I régebbi termeld egység
hételjesitménye lenne foldhével helyettesitve. Azt kovetSen rovid id6n beliil idGszertivé valik a TEKO II
egység ledllitdsa is. Az id8szertsitett szlovak energiapolitika szerint mar 2010-ig a villamosenergia-
rendszer termeldi kapacitdsa a tervezett leépitések kovetkeztében kozel 1800 MW-tal csokken. Mi tobb,
egész Eurépdban hasonlé fejlédés varhat6. Szakemberek szerint 2020-ig kb. 200 GW erdmtivi kapacitast
kell majd létesiteni csupan a leépitések poétlasara, és tovabbi 200 GW-ot a fogyasztds novekedésének
fedezésére.

Ezek a tények is bizonyitjak, hogy Szlovakidban is elkeriilhetetlen lesz 1j erémtivek épitése,
killonosen a jové évtizedben. Ezért komolyan szamolni kell a Mohi Atomerdmd 3. és 4. blokkja
épitésének befejezésével, és biztosnak latszik egy hazai barnaszén felhasznaldsan alapuld er6mf felépitése
is. Ezeken kiviil szintén indokolt lesz f6ldgdz alapu kombinalt gaz/gézer6mtivek létesitése.

A kassai varosi fit6er6md flitSturbindinak leallitdsa Osszesen 120 MW villamos teljesitmény
kiesését eredményezi. Ennek poétlasara mar a 90-es években tervezték egy kapcsolt energiatermelést
kombinalt gaz/g6zer6mil létesitését. Abban az idében korvonalazédott a Kassai Katlan geotermikus
potencidljanak kihaszndlasi lehet8sége is a varos tavhGellatasanal, és részben ezért a finanszirozas
bebiztositasdhoz sziikséges hitelhez nem sikeriilt az dllami kezességet megszerezni. Ezért athidal
megoldasként csak a régebbi TEKO I blokk élettartalmat hosszabbitottdk meg. Tekintettel Szlovakia és az
Eurdpai Uni6 villamosenergia-rendszerei termel$ kapacitdsdnak fentebb véazolt véarhaté fejlédésére,
jelenleg nagyon redlisnak tinik az esély arra, hogy a Tepldrel Rt. mindkét villamos energidt termeld
egységének ledllitasat koveten, ill. azzal egyidében a 2010-es években felépiiljon egy ilyen er6mfi.
Abban az idében a tavhdellitdsndl mar minden bizonnyal {izemelni fog a tervezett jelentds mértéki
geotermikus hdéhasznositds. Emellett a tavhdigény szintje az energiatakarékossdgi intézkedések, a
fogyaszték szamdnak csokkenése és bizonyos mértékben a globdlis felmelegedés kovetkeztében
folyamatosan esik. Ezért nyilvanvald, hogy egy ilyen kapcsolt energiatermelésti kombinalt gaz/g6zerémi

villamos teljesitménye joval meghaladnd a hételjesitményt, és {izembe helyezése utin a tdvhdtermeld



rendszer, a jelenleg még teljesen dllami tulajdonban 1év§ Tepldren Rt. az eddiginél is jéval jelentGsebb
villamosenergia-termelSként jelenne meg az energiapiacon.

Az eredeti elképzelés szerint a f6ldgaz kihaszndldsa a kombindlt gaz/g6zerémiben kapcsolt
villamosenergia- és tavhétermelésre teljesen fliggetlentil valdsulna meg a tavhdszolgaltaté rendszer
geotermikus energidval valé betdpldlasatdl. A [24] tanulmdny szerint ennek a megolddsnak a
versenyképessége a kizardlag foldgaz alapt energiaellatassal szemben a kiils§ koltségek figyelembe vétele
nélkil elég szerény. Emiatt a Kassai Mszaki Egyetem egy kis kutatdcsoportja, amellyel a doktori képzés
els§ szakaszaban lehet8ségem volt szorosan egyiittmukodni, a két kiilonbozé mindségli energiaforras
olyan integracidjat szorgalmazza, amely mindkett$ szempontjabol egyértelmtien el6ny6sebb lehet mint a
miszaki megoldds szempontjabdl egymastol teljesen fiiggetlen felhasznalds. Ez lényegében a
hagyomanyos helyett egy hibrid kapcsolt energiatermelésti kombinalt giz/gézer6mi megvalésitasat
jelenthetné. Ebben a foldgaz és a foldhd kapcsolt felhaszndldsa dltal lenne megvaldsitva a villamosenergia,
valamint fiitési illetve hiitési energia kapcsolt termelése. A foldgaz elégetésével felszabadult magas
hémérsékleti h6aram a gazturbina korfolyamataba lenne betaplalva, ill. pdttiizelés esetén a gdzturbina
korfolyamataba is. Az alacsony hémérsékletti foldhd a tapviz el6melegitése altal tdpldlhatd be a
gbzturbina korfolyamatdba. Tekintettel a termel$ kutak hozamdnak varhaté nagysigara, valamint az
erémt kb. 400 MW-ra korlatozott villamos teljesitményére a szekunder f6ldh6hordozé tomegaramdnak
csak aranylag kis részét lehet majd ilyen moddon kihaszndlni. A maradék dont6 résznek a
tavhdszolgaltatasndl valé felhasznaldsat a jelenleg tervezett modon gond nélkiil meg lehet valdsitani.
Koévetkezésképpen a visszatérd szekunder foldhShordozé eredé hémérséklete nagy valdszintiséggel 40 és
50 °C kozott fog valtozni. A tomegaram varhaté nagysdga mellett ebbdl még jelentds nagysdgu hasznos
hételjesitményt lehetne generdlni, de annak kozvetlen felhaszndlasa csak alacsony hémérsékletd fiitési
rendszerekben, tehdt nagyon korldtozott mddon lenne lehetséges. A tavh@szolgaltatatasban csak
kozvetve, hészivattyu alkalmazasdval lehetne hasznositani. Mivel azonban a tavhd&igény kielégitésénél a
fosszilis energiaforrasok részaranyat egy ésszertien minimadlis szintre kell csokkenteni, ezt a lehet3séget is
érdemes mérlegelni annak ellenére, hogy a hészivattyd dltal generalt fiit6teljesitmény az éltalanosan
elterjedt vélemény szerint nem eléggé versenyképes a fosszilis alapon kapcsoltan fejlesztett
futbteljesitménnyel. Esetiinkben ugyanis a héforras sokkal magasabb h6mérsékletnél dllna rendelkezésre
mint a hagyomdnyos hdszivattyi-alkalmazasok esetében, ahol az t6bbnyire csak 10 °C koriil van.

Egyértelmt, hogy az ilyen integraciénak a geotermikus potencial kihasznaldsdnak fokozasara kell
irdnyulnia egyrészt azért, mert a megujulé energiaforrdsok részardnyanak novelése globalis érdek,
masrészt meg azért, mert ezdltal javulna a geotermikus h6éhasznositas gazdasagossdga. Esetiinkben viszont
meg kell taldlni ennek optimalis mértékét. Nem lenne ugyanis ésszeri olyan célra igénybe venni a
geotermikus energiaforrast, amely a hulladékhd hasznositasa 4ltal hatékonyabban elérhetd. Az ugyanis
végleges veszteséget jelent, ha a kornyezetbe keriil. Ezzel szemben a foldhét, amely azéltal
helyettesithetd, a késébbiekben fel lehet hasznalni.

A disszertdcionak nem lehet célja egy megvaldsithatdsagi tanulmany kidolgozasa, amely

eldonthetné, hogy foldgaz és f6ldhé kapcsolt hasznositasat a hibrid kombindlt gdz/gézer6m@ milyen



rendszerstruktirdja, valamint az tizemviteli paraméterek milyen konkrét értékei mellett lehet
optimdlisan megoldani, illetve hogy ez esetiinkben egyaltaldin el6nyosebb-e mint a hagyomdnyos
megoldas. Egy ilyen tanulmédny ugyanis nem szolgéltatna eléggé meggy6z6 érveket ilyen nagy horderejt
dontéshozatalhoz. Az iizembe helyezés ugyanis aligha valdsul meg tiz éven beliil és nem lehet elég
pontosan felmérni, hogy addig hogyan véltoznak meg az energiahatékonysig és a gazdasdgossag

keretfeltételei. A bizonytalansagot elsdsorban a kovetkezd tények okozzak:

1. A geotermikus energiaforrds paraméterei egyel6re csak harom probafurds eredményei
alapjan lettek hozzavetSlegesen megallapitva. Mas telephelyeken ezek eltéréek lehetnek és
befolyasolhatjik az ered§ értékeket.

2. A tavhéigény egyel6re csokkend tendencidt mutat, de ez aranylag rovid id6én beliil
megallhat, s6t megfordulhat. Nem lehet eléggé megbizhatéan megallapitani, hogy milyen
lesz az értéke kb. 10 év milva, amikor a rendszer megvaldsulhat.

3. A kozeljovében korszertsitve lesz a tavh@szolgaltaté rendszer. Egyel6re nem lehet elég
pontosan felmérni, hogy ez milyen mértékben befolydsolja majd a visszatérd primer flitGviz
hémérsékletét, ami dontéen fontos tényezs.

4. A gazdasigossig megitélését nagyban befolyasolhatja a vagyonjogi viszonyok alakuldsa. A
jelenlegi elképzelés szerint a Teplaren Rt. a GEOTERM Rt.-td] fogja vasarolni a f6ldhét a
szekunder szallit6 kozeg hémérsékletkiilonbsége és tomegarama alapjan. Nem lehet viszont
kizarni, hogy a Tepldren Rt. megveszi a GEOTERM Rt.-ot, de még valdszintibb lehet, hogy a
privatizacié keretében a GEOTERM Rt., pontosabban {6 részvényese, a Szlovak Gazmtivek,

vagy a sok érdekl6dé koziil egy egész mas vallalat veszi meg a Tepldren Rt.-ot.

Ezekbdl az okokbdl kifolydlag valdszintileg csak 2008 és 2010 kozott lehet majd végérvényesen
eldonteni, hogy a teljes rendszer melyik koncepcidjanak milyen paraméterekkel valé megvalositdsa lenne
a legel6nyosebb.

A disszertacié kidolgozasanak elsd fazisaban elsGsorban az eddigi elképzelések altaldnos elemzése
és megitélése volt célul kitlizve, hogy ennek alapjan lehetségessé valjon ezek célorientdlt mddositdsa,
illetve 1j alternativ koncepcidk generdlasa. Ezeket megfelel6 idében esetleg mas késébben kidolgozott
valtozatokkal egyiitt alapos energiahatékonysagi és gazdasagossagi vizsgdlatnak kell majd alavetni. Ezért
logikusan felmeriilt az igény egy modularis szerkezetli szoftvercsomag kidolgozdsdra, amely a
szamitastechnika korszeri eszkozeit kihaszndlva lehet6vé tenné ezen miiveletek automatizaldsit. Az
egyes modulokat kiilonb6z6 munkacsoportok dolgozhatnak ki.

Mivel a hészivattyd alkalmazéisaval Gsszefiigg problémak vizsgilatira célszerd egy 6nallé6 modul
kidolgozésa, a doktori képzés szakirdnyinak megfeleléen ez mint konkrét, gyakorlati felhasznélasra is
alkalmas részeredmény a disszerticié f6 céljaként lett elfogadva. Tekintettel arra, hogy az emlitett
komplex szoftvercsomag, pontosabban a fontosabb moduljainak kidolgozasa csak a kozeli jov6ben

kezd&dhet el, valdszintleg ezek koncepciodjat is meghatarozdan befolyasolhatja.



Egyidejiileg magatol ért6dé kovetelmény a bizonyos foku univerzalitdas, hogy mds nagy
teljesitményd hdszivattyik tervezésével és telepitésével Osszefiiggé feladatok megoldadsira is
felhasznalhatd legyen. Joggal feltételezhetd, hogy a kitizott cél elérése gazdagitani fogja a hészivattyu
energetikai és gazdasdgossagi vizsgdlatdnak altaldnos elméletét és modszertanat a miszaki kibernetika
elméleti és gyakorlati eszk6zeinek felhaszndlasa altal. Ez alatt elsGsorban a dekompozicio/kompozicio
elvének alkalmazasat értjiikk, ami azon alapul, hogy egy bonyolult rendszer egyszertibb rendszerekre
bonthatd (dekompozicid), melyek kozil tobbet formailag hasonlé matematikai modellel, un. bézis-
modellel lehet helyettesiteni. Egy megfelelen kidolgozott szamitogépes szoftver a rendszer
struktirajanak leirdsa és a bazis-modellek alapjan kigeneralja a konkrét rendszer matematikai modelljét
(kompozicio). Ez lényegében egy virtudlis modell, mert csak a szdmitdgép memoridjaban létezik és
hasznalddik ki kiilonboz6 feladatok elvégzésére.

A disszertacié f6 céljanak elérése érdekében a kovetkezd részfeladatok megolddsdra kellett

Osszpontositani:

1. Altalinos mddszer kidolgozasa a hészivattyinak mint kibernetikailag értelmezett
rendszernek parcidlis hészivattyukra valé els6 szintli dekompozicidjara, valamint elementdris
alrendszerekre val6 mésodik szintli dekompozicidjara.

2. Az els6 és masodik szintli dekompozicié hatdsdnak vizsgdlata a hdszivattyuban megvaldsul6
energiaatalakitasi folyamatok hatékonysdgara exergiaanalizis alkalmazasaval.

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

4. Megfelel$ algoritmus kidolgozasa egyrészt a hdszivattyu allandosult tizemviteli modelljének a
bazis-modell felhasznaldséval torténd generalasira, masrészt az energetikai és gazdasagossagi
hatékonysdg vizsgdlatara az igy nyert virtudlis modell alkalmazdsa altal.

5. Az algoritmus leképzése szoftver-modullai a megfelel§ programozasi eszk6zok
felhasznaldsaval.

6. A szoftver-modul felhaszndlhatésagdnak bemutatdsa a hdészivattyinak a kapcsolt
energiatermelésti hibrid kombindlt gaz/gézer6miibe valo integralasa hatékonysaganak
elemzésére a Tepldren Rt. szempontjabol.

7. A szoftver-modul tovébbi fejlesztésével 6sszefiiggd problémadk elemzése.
2.1. A témakor megoldasdnak jelenlegi dllapota

A fosszilis energiaforrasbdl szarmazé magashémérsékletti, és megujulé vagy mads alternativ
energiaforrasb6l szdrmazé alacsonyhémérsékleti hédram hibrid hdéerémiiben valé hasznositasanak
gondolata viszonylag fiatal. A témanak szentelt els6 jelentdsebb munka [18] ugyan mar 1978-ban
megjelent, de az irodalmi forrasok zome az 1990-t kovetS évekbdl szarmazik.

Ennek a koncepcidénak f6 célja lehet6vé tenni a megujulé vagy mads alternativ energiaforrdsbdl

szdrmazd, tobbnyire alacsonyhOmérsékleti hdéaramok konverzidjait olyan tékeigényes specialis



technoldgia alkalmazdsasa nélkiil, mint pl. az ORC (Organic Rankine Cycle) vagy Kalina Cycle, amelyek
rdaddsul nagyobb potencidlis veszélyt jelentenek a kornyezet szamdra. Tobb szerz8 véleménye szerint
(lasd pl. [22] és [27]) ez a koncepcid sokszor eldnydsen alkalmazhat6 a biomassza és hulladék égetésébdl
szdrmaz6é magasabb hdémérsékleti hddramok hasznositasira is, melyek villamos energidra vald
konverzi6ja hagyomanyos technoldgiakkal is megvalésithaté. Igy ugyanis nagyobb parcialis hatasfokokat
lehet elérni, mint fosszilis és a megujulé vagy mads alternativ energiaforrasok elkiiloniilt konverzidja
esetében.

A hozzaférhet§ irodalmi forrasok a legnagyobb figyelmet a napenergia hibrid hder6mtivekben
val6 kihaszndldsdnak szentelik, mert a technikai megoldds szempontjdbdl ez tlinik a legigényesebbnek
(lasd pl. [11], [16], [21], [23]). A vazolt elképzelések zomének megvaldsitisa a jov6 zenéjének tilinik, de
lehet, hogy a kozeli jovéének. Aranylag gyors megvaldsitisra elsGsorban az egyiptomi Kuraymat
kozelében tervezett, napenergidval timogatott hibrid kombindlt giz/gézerémiinek van esélye, melyrél a
[23] munka tdjékoztat.

A hibrid héer6mi elvét a gyakorlatban f6leg a fosszilis tiizel6anyag+biomassza/hulladék
kombindcién alapulé projektek valdsitottdk meg, mert ezeknél lehet a legnagyobb mértékben alkalmazni
a hagyomanyos er6mivi technolégiakat.

Ami a geotermikus energia hibrid koncepciéji hasznositasat illeti, tobb elképzelés leirasa
talalhaté pl. a [1], [2], [10], [18] munkdkban. Ennek ellenére eddig csak egy ilyen jellegli projekt
megvalésitasérél vannak hozzéférhet§ informacick [17]. Ez egy FEszak-Kaliforniaban, Honey Lake
kozelében létesitett 35 MW teljesitményti hibrid h6er6mi. A hagyomanyos héer6miitél elsésorban abban
kiilonbozik, hogy tiizel6anyag-bazisat fahulladék képezi, s a tdpviz el6melegitésére 22 1/s tdmegaramu
118 °C hémérsékletti termalvizet haszndl fel, amit 2200 m mélységbSl hoznak a felszinre. Ez tehdt a
hibrid héerémtveknek egy kiilonos esete, amelynél a g6zkorfolyamatba betdpldlt magas hémérséklett
héaram is megtijulé energiaforrasbdl szarmazik.

A geotermikus hdéhasznositds mindségileg és mennyiségileg magasabb szinvolat képviseli a
geotermikus energidval tamogatott kapcsolt energiatermelési hibrid kombinalt giz/g6zer6mi
koncepcidja, amely az [3] — [9] munkdkban van védzolva. Mig a klasszikus hibrid héer6miiben a
geotermikus energia csak a villamosenergidt termelS gézkorfolyamatba van betdpldlva a tdpviz
el6melegitése dltal, ez a koncepci6 egyarant lehet6vé teszi villamos-, h4- és hiitési energia generalasat. A
hétermelés tdmogatdsara egy specialis nagyteljesitmény(i hészivattyu alkalmazdsaval is szamol. Ez f6leg
akkor lehet indokolt, ha a visszatér6 szekunder f6ldh6hordozé hémérséklete anélkiil meghaladna a cca 40
°C-ot, ahogy ez a Kassai Katlan geotermikus potencidljanak tervezett kihasznaldsanadl is varhatd. Az ilyen
hészivattytu-alkalmazds energiahatékonysdga sokkal magasabb lehet, mint altaldban, amikor a tobbnyire
10 °C-nal alacsonyabb hémérsékletti héforrasokat hasznaljak fel flitési célra kisteljesitményt hészivattytik
altal.

A kapcsolt energiatermelés és a hdszivattyus h6termelés kombindacidjanak indokoltsiga dltalaban
eléggé vitatott. Ennek ellenére tobb konkrét esetben nagyon sikeresen meg van oldva. Tipikus példaként

emlithet8 egy a svédorszagi Malmoben mitik6dS tévhétermelS rendszer, amelyben a flit6kozeg elsé



fokozatban két UNITOP 28C hészivattya altal van elémelegitve 50 °C-rdél 60 °C —ra, majd a masodik
fokozatban egy ellennyomdsu gdzturbina fiit6teljesitménye biztositia be a megfelel6 el6remend
hémérsékletet. A hészivattytk ez esetben a tdvozd égéstermékek hulladékhdjét haszndljak ki. A rendszer
hatékonysdga nagyrészt ezek rendkiviil magas fitési tényezSjének koszonhetd, amely a kivitelez6 cég
(Friotherm AG) adatai alapjan COP =5,3.

Nagyteljesitmény?i specidlis hdszivattyinak kapcsolt energiatermelésti hibrid kombinalt
gaz/gbzer6mi strukturajéba vald integraldsanak esetiinkben szdmitdsba jov6 koncepcidja hozzaférhetd
informaciok szerint eddig még sehol a vildgon nem volt megvalésitva. Ilyen lehetéséggel nem szamol az
eddig megjelent legkomplexebb irodalmi forras [23] sem, melyben a hibrid h6er6mtveknek t6bb mint 20
alternativ koncepcidjanak leirasa szerepel. Ezért hidnyoznak a megfelel tapasztalatok, és érthetSen
alapos energiahatékonysagi és gazdasagossagi vizsgdlatnak kell alavetni a miszaki megoldds lehetdségeit,
hogy egy ilyen tdkeigényes projekt esetleges megvaldsitdsa hosszutavon minél hatékonyabb legyen.
Ismert okokbdl jelenleg az ilyen vizsgilat elvégzésének elméleti és gyakorlati problémadival lehet
érdemlegesen foglalkozni, amelyek megolddsdhoz hatékonyan tdmogatdst nyujthat egy a matematikai
modellezés eszkozeinek felhasznaldsaval kidolgozott szoftver-modul alkalmazisa. Olyan szoftverrdl,
amely a hészivattyu alkalmazasdnak altalunk targyalt specialis esetében erre a célra felhasznalhato lenne,
nincs fellelhet informacid. Ezért volt indokolt a disszerticié f6 céljaként egy ilyen szoftver-modul
kidolgozasat meghatdrozni. Ehhez elengedethetetlentil sziikséges a h@szivattytizas folyamata matematikai
modellezésének alapos ismerete.

Ezen a téren bizonyos eredmények fellelhet6k pl. a [20] munkaban. Az ott alkalmazott
matematikai modell viszont csak annak a vizsgilatdra alkalmas, hogy milyen mddon befolyasolja a
hészivattyu fokozatainak szdma az energiahatékonysigot. A gazdasigossagi szempontokat teljesen
figyelmen kiviil hagyja. Ezen kiviil olyan munkakézegek alkalmazdsat feltételezi, melyek haszndlata a
kornyezetet karosit6 hatasuk miatt mar be van tiltva (R11, R12, R22). Tovabba a hatékonysag vizsgalatdra
a szerz$ az entalpiaszemléletet alkalmazza, figyelmen kiviil hagyva az egyes alrendszerekben keletkezd
kvalitativ veszteségeket. A [20] munkdban leirt program nem teszi lehet6vé a kompresszié izentropikus
hatdsfokdnak a beszivott térfogatdram fiiggvényében valé kifejezését, ami nagyteljesitménydi,
turboékompresszorokkal miikodd hészivattyuk vizsgalatanal elengedhetetlen.

Ertékesebb ismereteket lehet szerezni a [12], [13] munkakbél, amelyekben megtaldlhatok a
matematikai modell kidolgozdsdhoz sziikséges termodinamikai Osszefiiggések, azonkiviil az energetikai

rendszerek dekompozicidja altalanosan hasznalhat6 elvének leirasa.
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3. Foldgdz és f61dhd kapcsolt energiatermelésre vald

kapcsolt felhasznaldsdnak alternativ koncepcidi

3.1. Alacsony hémérsékletd f51dhét hasznosit6
hibrid héerémivek és flitéer6miivek

A geotermikus energiabol, amelynek hordozéja 150 °C-nal magasabb hémérsékletti tulhevitett
vagy telitett g6z, esetleg magas szdrazsigi nedves gbz allapotdban 1év§ viz, sok esetben energetikailag és
gazdasagilag is hatékonyan lehet villamos energiat nyerni geotermikus erémitiben, vagy geotermikus g6z
fosszilis tiizelanyag elégetése altali utinmelegitését kovetSen hibrid hé- vagy fiit6er6mtiben. A f61dhé
villamos energidva vald dtalakitdsa szempontjdbdl ez esetekben magas hémérsékletd {6ldhérsl
beszélhetiink.

Ha a geotermikus hé primer hordozdé kozege 100-150 °C hémérsékletnél all rendelkezésre,
kozvetlen atalakitdsa villamosenergidva geotermikus vagy hibrid erémitiben ugyan mfiszakilag elvileg
megoldhatd, de gazdasdgossagi szempontbdl el6nytelen lenne. Ilyen esetekben alkalmazhaté a kozvetett
atalakitasra alkalmas ORC (Organic Rankine Cycle) vagy a Kalina Cycle technoldgia. Ezek hatdsfoka
viszont eléggé alacsony, ezzel szemben fajlagos tékeigényiik hozzdvetSlegesen kétszeresen haladja meg a
hagyomanyos gaz/g6zer6mi technoldgidét. Raadasul olyan koézegekkel iizemelnek, amelyek nagyobb
potencidlis veszélyt jelentenek a kornyezetre. Ezért ezek alkalmazdsanak elsGsorban azokban az
esetekben van értelme, ha a f6ldhg kitermelése nem tul koltséges, és nagyobb teljesitményt hibrid
koncepcidju er6mi létesitésére nincs se igény, se lehet8ség.

Ezeknek a tényeknek az alapjan feltételezhetd, hogy az alacsony hémérsékletti foldhé villamos
energidva val6 atalakitdsa az esetek nagy részében lényegesen elényoGsebb hibrid héerémiben. Ennek
fizikai elve az 3.1. dbrin van szemléltetetve. Ez az elv a fosszilis tiizel6anyagnak vagy biomasszédnak az SB
g6zkazanban vald elégetésébll szarmazé magas hémérsékleti hé és az alacsony hdémérsékleti
geotermikus energianak a HE hécserél6ben vald egyideji kapcsolt kihasznaldsan alapul. Ilyen mddon
helyettesithet§ a gézturbina megcsapolasabol szarmazé RH hdcserélében a tipviz el6melegitésénél
felhaszndlt géz. Ennek kovetkeztében azonos villamos teljesitmény esetében csokken a tiizel6anyag-
fogyasztas, vagy azonos tiizelSanyag-fogyasztds esetén nd a villamos teljesitmény.

Annak ellenére, hogy a 100-150 °C hoémérsékletszintli geotermikus energia alkalmas a
tavhd@szolgaltaté rendszer taplaldsara, mindségileg jobb megoldast jelentene egy hibrid héerémiiben hé és

villamos energiavd valo atalakitdsa azért, mert:

- a gbzkorfolyamatban a csapadék hémérséklete kozel 30 K-nel alacsonyabb, mint a tavfiitd
rendszerbdl visszatér§ primer flitdvizé, ami a geotermikus energiat szallitdé kozeg
entalpidjanak joval nagyobb mértékd kihaszndldsit jelentené; a mi esetiinkben ennek

kovetkeztében az azonos geotermikus teljesitmény biztositdsa kevesebb kutpar
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mikodtetésével, tehdt 1ényegesen alacsonyabb befektetési és tizemeltetési koltségek mellett

lenne lehetséges.

- a geotermikus teljesitmény lényegesen jobban ki lenne haszndlva, hisz a villamosenergia

termelése egész évben nagyjabol valtozatlanul tizemel, ezzel szemben a fiités szezonfiiggd.

A geotermikus energianak villamosenergiara torténd, fosszilis tiizelanyag tdmogatdsaval
megvalositott atalakitdsandl (lasd pl. [6]) a fosszilis forrdsbdl szdrmazd hé csak a geotermikus géz
talhevitésére szolgal. Ezzel szemben esetiinkben a turbina korfolyamata zart és a geotermikus energiat
szallité kozegtdl hidraulikusan teljesen fiiggetlen. gy a magas termikus hatasfok elérése érdekében magas
paraméterti korfolyamatként oldhaté meg. A kihasznalhaté geotermikus energia aranya viszont

lényegesen alacsonyabb.

A 4

4
SB T{@

7 N

A
y

7,

3.1. abra: A geotermikus forrds dltal tamogatott hibrid héerdmii elve

Az alacsony hémérsékletti foldhé hibrid héerémiben valé kihaszndlasanak 3.1. dbrin
szemléltetett elve egyszer(i és régdta ismert. Ennek ellenére a vildgon csak egyetlen ilyen tipust
kivitelezett és mtik6dd hibrid er6mitirdl vannak hozzéférhet6 adatok. Egy 35 MW villamos teljesitményti
hibrid er6mtrdl van sz6, amely Kalifornia allam Honey Lake korzetében taldlhaté (lasd [17]).

Mivel a hibrid h&erémiivek esetében a g@zturbina megcsapoldsa dltal a hagyomanyos
megoldasokhoz hasonldan lehet az igényeknek megfelel§ fiit6teljesitményt generdlni, az alacsony
hémérséklett foldhé fosszilis tiizel6anyaggal kombinalva kapcsolt energiatermelésre is felhasznalhaté. A
g6zturbindbodl megcsapolt gbz mennyiségének novelése a villamosenergia-termelés csokkenésével jar, és

egyidejlileg csokken a geotermikus forrasbol kihasznalhaté hételjesitmény is. A kondenzitorban ugyanis
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kevesebb olyan csapadék keletkezik, amelynek el6melegitésére az alacsony hémeérsékletti foldhét fel
lehet hasznalni.

A kapcsolt energiatermelésti hibrid héerémt elve a 3.2. dbrdn lithaté. Ezen a projekten a
potsdami Geoforschungszentrum vallalat egy munkacsoportja dolgozik (lasd [10]). Az erémd tervezett

villamos teljesitménye 550 MW.

3.2. dbra: Kapcsolt energiatermelésii 550 MW villamos teljesitményii

geotermikus energidt hasznosito hibrid hderdmii elve — [10] szerint

3.2. A Kassai Katlan geotermikus potencidljanak a tdvhéellatasban
valé kihaszndldsit szorgalmazé elképzelések alakuldsa

A kassai vérosi fit6erémi (TEKO) iizemeltetSje, a Tepldrent Rt. illetékesei a 90-es évek elején
kezdtek el komolyan foglalkozni a kozel 200 MW f@itGSteljesitményti kioregedett TEKO I. ellennyomast
fiit6turbinaval tizemeld blokkjanak helyettesitésével. A Kassai Katlan geotermikus potencialjanak a varos
tavhGellatasaban vald hasznositdsdra irdnyuld igyekezet is ezzel egyidejlileg és ennek hatdsara er8s6dott
fel, azt kovetSen, hogy a kozvetlen ORC technoldgidn alapuld villamosenergia-termelésre vald
felhaszndlds gazdasagossaganak vizsgdlata kidbrandité eredményeket hozott.

A keletkez$ kapacitdshidnynak a fosszilis és a geotermikus energiaforrds egymastol fiiggetlen
kihasznaldsan alapuld helyettesitésére el6bb a [24], majd kis mddositasokkal, de lényegében hasonld
filozoéfia alapjan a [15] munkaban volt ajainlva megfelel§ megoldas. Ez 100 MW fiitSteljesitménynek egy
hagyoményos kombinalt gdz/g6z fit6er6mf altali, és ettdl fliggetleniil tovabbi 100 MW -nak geotermikus
forrasbol valdé biztositdsan alapul. Ez a javaslat viszont csak a koOrnyezetszennyezés csokkentése
szempontjabol lenne el6nyts. Gazdasigossagi mutatdi a kizardlag fosszilis tiizelGanyag felhaszndldsdn

alapulé maés megoldasokhoz képest eléggé gyengék, annak ellenére, hogy talain nem teljesen realis
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tamogatassal szdimol a beruhdzds finanszirozasiandl. Ezért egészében véve érthetd volt a héer6mi
illetékeseinek tartdzkodd allaspontja, amely nem utasitotta ugyan el a foldhShasznositds gondolatat a
tavhd@szolgaltaté rendszerben, de lényegesen hatékonyabb, olyan ujszerd filozofidn alapulé megoldést
szorgalmaz, amely a lehetd legésszertibb mértékben kikiiszobolné az ajanlott megoldas f6 hidnyossagait.

Nevezetesen:

- a geotermikus energia szekunder szdllit6 kozege entalpidjanak alacsony mértékd
kihaszndlasat, amelynek bizonyitéka, hogy a primer termalviz idénként 60 °C-ot meghaladé
hémérsékletnél lenne visszasajtolva,

- afoldhé és kapcsoltan termelt hé kozotti versenyhelyzetet,

- arendelkezésre dll6 geotermikus teljesitmény évi kihaszndlasanak alacsony mértékét.

Ezek a hatranyok a hibrid erémd ill. flitéer6mil elvének megfelel alkalmazasival minden
bizonnyal elfogadhaté mértékben kikiiszobolhet6ek. Ezért tekintettel az eredeti tervre, amely
hagyomanyos kombindlt gaz/géz flitéer6mid felépitését szorgalmazta, geotermikus energiaforras altal
tamogatott kapcsolt energiatermelésd hibrid kombinalt gaz/gézerdmi létesitése lenne célszer. Ebben a
rendelkezésre dll6 geotermikus teljesitmény egy része a fosszilis tiizel6anyaggal egyidejiileg villamos- és
fiitGteljesitmény generdldsdra, masik része a tavh@szolgaltaté rendszer kozvetlen taplaldsdra szolgalna.
Mivel a hibrid gdz/g6zer6mtiben a geotermikus energiat a tdpvizként felhaszndlt csapadék
elémelegitésére haszndljuk, intenzivebb kihasznaldséhoz novelni kell a kondenzitorban keletkezd
alacsony hdémérsékleti csapadék mennyiségét. Ez természetesen a gbzkorfolyamat dltal termelt
villamosenergia mennyiségének novelésével jar. Ha az er6mi Osszteljesitménye emellett korldtozva van
egy adott konkrét berendezés paramétereivel, a h6hasznositd kazdnban péttiizelés alkalmazasa sziikséges,
ami ugyan a hatasfok bizonyos mértéki romldsdhoz vezet, ennek ellenére indokolt lehet. Novelhetd
ugyanis az er6mi rugalmassaga, ha ilyen kovetelmény van tdmasztva a menetrendtartas szempontjabol.

A foldgaz és foldhé kapcesolt energiatermelésti hibrid kombindlt gaz/gézerémiben valé kapcsolt
kihaszndlasara irdnyul6 els6 elképzeléseket az az igyekezet ihlette, hogy egy adott szamu termelSkut
kapacitdsa mennyiségi és mindségi szempontbol egyarant a lehetd legnagyobb mértékben ki legyen
haszndlva. Ezdltal a f6ldhé versenyképessége természetesen erdsodott volna, de olyan koncepciodk is
szamitasba jottek, amelyeknél az eltulzott igyekezet a fosszilis energiaforrds kihaszndldsanak

hatékonysdagat rontotta.
3.3. Hibrid kapcsolt energiatermelésti kombinalt
gaz/gbzer6mi integralt hészivattytval

Mivel a foldgaz tartalékai az egyre fokoz6dé felhaszndlas kovetkeztében rohamosan csokkennek, a
kihaszndlasanak hatékonysagdra fokozott kovetelményeket kell timasztani. Ezért ahelyett, hogy a hibrid
kombinalt gaz/gézerémi struktirdjat igazitanank egy nagymértékd foldhShasznositasi modellhez,

célszeri egy  hagyomanyos, magas  hatdsfokkal rendelkez6 kombindlt giz/g6zerémi
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rendszerstruktirajabdl kiindulni, és keresni annak a geotermikus forrissal valé minél el6nydsebb
egylittmtikodéséhez sziikséges megfelel6 megoldast még akkor is, ha igy a rendelkezésre allé
foldhdpotencial kihaszndlasanak mértéke nem érné el a lehetséges szintet.

Ezen a filozéfian t6bb lehetséges megoldas alapulhat. A legnagyobb figyelem a 3.3. dbrdn (téli
tizemmdd) és 3.4. dbrin (nyéri izemmod) szemléltetett A véltozatnak volt szentelve. Az A valtozat
szerinti kapcsolt energiatermelésti hibrid kombinalt gaz/gézer6mi rendszerstrukturdjanak tervezésénél
265 MW villamos teljesitményt (ISO feltételek mellett) gdzturbina alkalmazasa volt feltételezve. A
rendszer tobbi paramétereinek ehhez a valasztashoz kell igazodniuk.

Ebben az esetben csak négy kutpar létesitése jonne szamitdsba. Ez azt jelenti, hogy a f61dhé kb.
240 kg/s-os tomegaramu szekunder kozeggel lenne a fitGerémibe szallitva. A téli tizemmaddban 150 kg/s
lenne kihaszndlva a tdévh@szolgaltat6 rendszer kozvetlen taplalasara, és csupan 90 kg/s a tapviznek a HEC
hécserélében torténd eldmelegitésére. A visszatérs, kiilonb6z6 mértékben lehdlt tomegdramok
keveredését kovetSen az eredS tomegirambdl a HP hdészivattyd hét vonna el, és azt a tavflitérendszer
kozvetett tdpldlasahoz sziikséges magasabb hémérsékletszintre emelné. A hészivattyd kondenzatoraban
keringtetett flt&vizet szitkség szerint a WHB héhasznositd kazdnban vagy a g6zturbina megcsapoldsabol
nyert gbz altal lehetne a kivant h6mérsékletre melegiteni. A 3.3. dbra szerint az utébbi lehetéség lenne
alkalmazva a HE1 és HE2 hécserélSk felhasznalaséval.

A hészivattyt elparologtatdjaban lehilt szekunder foldhShordozé altal a gdzturbina C
kondenzatorabdl, majd a WHB héhasznosité kazanbol hulladékhdt lehet elvezetni. Ennek megfeleléen
csokkennének a foldhd vasarlasanak koltségei.

A lehetd legalacsonyabb befektetési Gsszeg elérése érdekében célszerti lenne a gaz- és gézturbina
egy tengelyen vald elrendezése. Elméletileg akdr a hészivattyd is lehetne ugyanazon a tengelyen, de ez
elsdsorban a szabdlyozhatdsigéra tamasztott igények miatt nem t(inik elfogadhaté megoldasnak.

Ha feltételezziik, hogy a flitdviz 120 °C hémérsékletre lesz melegitve, és a hdszivattyd a
szekunder f6ldhéhordozdt 24 K-nel hiiti le, 0 °C kornyezeti h6mérséklet esetén a tovabbi paraméterek
olyan értékei voltak elGzetesen feltételezve, melyeknél a villamos Gsszteljesitmény kozel 400 MW lenne.
Ez lényegesen nagyobb, mint a TEKO I és késébb a TEKO II blokkok leallitdsa dltal okozandé mintegy
120 MW-nyi hidny, de a villamosenergia rendszer termel6 kapacitasinak varhato fejl6dése szempontjabol
indokolt. A fiitGteljesitmény ezzel szemben 150 MW lenne, viszont a tdvhdszolgdltaté rendszer
igényeinek kielégitésére az alapterhelésben ennél valészintileg kb. 100 MW-tal nagyobb hételjesitményre
lesz sziikség. Ezt esetleg a villamos teljesitmény rovasdra lehet bebiztositani.

A kapcsolt energiatermelési hibrid kombindlt gdz/g6zer6mid A alternativijanak relativ elénye,
hogy a nydri iddszakban is lehet6vé teszi a geotermikus héhasznositist (f6leg a villamosenergia-
termelésnél), amikor a tdvhdszolgdltatdé rendszer hdigénye minddssze 45 MW korill van. Annak
hatékonysagat lényegesen novelni lehetne egy abszorpcids rendszer alkalmazdséval, mely éltal a szabad
f6ldhdkapacitas egy része hiitési energia termelésére lenne kihaszndlva, ahogy ezt az 3.4. dbra is mutatja.

A fo6ldhé szekunder szallité kozege igy a flit6viznek a HE3 hécserélében vald melegitésére az abszorpcids

hiit6berendezésben valo lehiitését kovetSen lenne kihasznalva.
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Az abszorpciés berendezések dltal szolgdltatott hiitési energiat dltaldban klimaberendezések
mikodtetésénél hasznaljak fel. A mi esetiinkben a gazturbina kompresszora altal beszivott levegd
hiitésére val6 alkalmazdsa ennél lényegesen hatékonyabb megolddsnak téinik, mert ezélttal elkeriilhet§ a
villamos teljesitmény csokkenése a forré nyari napszakokban, a villamosenergia rendszer cstcsterhelése
idején.

A hiitési energidnak a 3.4. dbrdn szemléltetett elv szerinti termelésének nagy elénye lenne, hogy a
foldh8 szekunder szallitdé kozege, miutdn lehilt a hdszivattydban, alkalmazhaté az abszorpcids
berendezésben keletkezd hulladékhé elvezetésére. Igy erre a célra nem sziikséges kiilon htitékor
létesitése. Mivel az abszorpcids hiit6berendezés hulladékhdje a bemend hételjesitménynek mintegy 1,7-
szerese, ez jelentds t6kemegtakaritdst jelentene.

A hozzavetlleges elemzés eredményei azt mutatjak, hogy a kapcsolt energiatermelésti hibrid

kombinalt gaz/g6zer6mi A alternativijanak évi mtikodtetése lehet6vé tenné

- mintegy 3000 TJ foldhS szolgaltatasat 4 kuatpar tizemeltetésével — szemben az eredetileg
tervezett mintegy 2500 TJ szolgaltatasaval 8 kutpar kihaszndlasaval
- mintegy 1100 TJ hulladékhS elvezetését a hdéhasznosité kazanbdl és a gézturbina

kondenzditorabdl.

A kutparok szdmdnak felére vald csokkentése kovetkeztében a beruhdzasi koltségek tobb mint 20 milli6
USD-ral és az tizemeltetési koltségek kozel 50 %-kal csokkennének. Ez kétségteleniil nagy elény a
foldhShasznositas eredeti koncepcidjahoz mérten, de tavolrdl sem bizonyitja, hogy az A alternativa a

kapcsolt energiatermelésti hibrid gaz/g6zeré6mi legelény6sebb koncepcidja.

3.4. A foldhShasznositis intenzitdsinak névelésére

irdnyulé intézkedések altaldnos megitélése

A foldgaz és f6dhd kapcsolt energiatermelésnél vald kapcsolt kihasznaldsanal a foldhShasznositas

intenzitdasinak novelését szorgalmazo két intézkedés volt ajanlva:

- afoldhének a gézkofolyamatba vald betaplaldsa a tédpviz el6melegitése altal,
- a foldhépotencidl kihasznaldsénak fokozasa egy specidlis nagyteljesitményd hdészivattyu

alkalmazdasaval.

Hogy mennyire elfogadhatok ezek az intézkedések egy potencidlis beruhdzdé szamdra, egy
részletes megvaldsithatdsagi tanulmany eredményei alapjan lehetne kielégit pontossiggal megitélni. Az
energiahatékonysdg alakuldsdra gyakorolt hatdsukat termodinamikai torvényeken alapuld egyszer(
altalanos megfontolasok alapjan is érdemes értékelni, mert az lehetévé teszi az egyértemtien rossz
megoldasok gyors kisziirését illetve utat mutathat annak megfelel atértékelésére.

A foldhének a gdézkorfolyamatba vald betdpldlasinak energiahatékonysdga tobb irodalmi

forrasban eléggé meggy6z8en bizonyitva van (pl. [22], [23], [26]-[28]). Részben ezért, részben a doktori
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képzés szakiranyara valo tekintettel a tovabbiakban a foldhdpotencial kihaszndlasa hészivattyu altal vald

fokozasanak altalanos megitélésére szoritkozom.
3.4.1. A foldhSpotencidl kihaszndldsanak hészivattyu dltal valé fokozésa

A hészivattyut manapsdg sikeresen alkalmazzak fiitési célokra akkor is, ha a rendelkezésre 4ll6
héforras a kb. 10 °C hémérsékletli talajviz, vagy a még ennél is joval alacsonyabb hémérsékleti
kornyezeti levegd. Ezzel szemben a tavh@szolgaltatd rendszerbdl és a tapviz el6melegit6bdl a visszatérd
szekunder f6ldh6hordozé eredd hémérséklete 40 °C és 50 °C kozott varhatd, de igy a tavilitési célokra
kozvetlen nem lehet tovabb felhasznalni. Viszont a tavhdigény kielégitésénél a fosszilis tiizelGanyag
felhaszndldsanak csokkentésére irdnyulo igyekezet kétségteleniil indokolt. Ezért logikusnak tlinik, hogy
felmeriilt a hdszivattyu alkalmazdsanak gondolata. A tovabbiakban elemezem az egyes fiitési

rendszereket a tlizel6anyag-fogyasztds szempontjabdl annak eldontése céljabol, hogy indokolt-e a

hészivattyt alkalmazasa a folhdpotencial kihaszndlasanak tovabbi fokozdsdra.

A fiitérendszer termodinamikai értelmezése

r o

A flit6renszer feladata bebiztositani az adott épiilet f(it6tt helyiségeiben a komfortérzethez

szitkséges hémérsékletet, amely magasabb a kiils6 hémérsékletnél. Ennek kovetkeztében a kiils§

kérnyezetbe Q héaram 1ép ki, amit az épiilet héveszteségeként ismeriink. Ezt mint az E o exergiadram

4

é B, anergiadgram Osszegeként lehet kifejezni. A hdiramnak a falon valé dthaladdsakor az

irreverzibilitas kovetkeztében az exergia teljes mértékben anergiava valtozik.
Allandésult viszonyok kozott az épiiletbe azonos nagysigh és struktirdji héiramot kell
betaplalni, ami mint a f(itérendszer hdteljesitményeként ismert és a kovetkez6 mérlegegyenlettel

fejezhetd ki:
Q=mH,+0, -0, (3.1)

ahol  m, a tiizel6anyag-fogyasztas,
H, atiizelSanyag fiitGértéke,
Q, afiitérendszer altal a kornyezetbdl felvett héaram,

Q, aflitérendszer hévesztesége.

A fiit6rendszer energiahatékonysagat célszert a tiizel6anyag-fogyasztas fiiggvényében kifejezni a

kovetkezd osszefiiggéssel:

e O 1, 0 0O

=— =1+ . (3.2)
thu thu ml‘Hu

Kedvezdbb esetekben ez az érték 1-nél nagyobb lehet, ezért nincs hatasfok jellege. Nevezziik el fajlagos

fiitohatdsnak.

19



A (3.1) teljesitmény-mérlegnek megfeleld exergiamérlegbdl kovetkezik:
e, =Ey—E, +E, (3.3)

ahol e, afajlagos tiizelGexergia,
EQ a Q héaram exergidja,
Ek a Qk héaram exergidja,
E'V a Qv héaram exergidja.
Feltételezve, hogy a kornyezetbél nyert héaram tiszta anergia, tehat E, =0,

A flitérendszer exergiahatdsfokdt a kovetkez6 osszefiiggéssel lehet meghatarozni:

E
go:?it =1- f’h,;t (3.4)
Az ismert
E, = (1 - ;:—JQ (3.5)
Osszefiiggést igénybe véve a fajlagos flit6hatdst a
T.
§=¢Ti_lTe;—fu (3.6)

egyenlettel fejezhetjiik ki.

Reverzibilis fiitérendszer idedlis esetében csak annyi tiizel6anyag haszndlddik fel, amennyi az E,,

exergiaaram létrehozdsdhoz sziikséges, tehdat ¢ =1 és a (3.6) Osszefiiggés szerint a fajlagos fiitGhatds

hatarértéke
T. e

é:rev = ﬁ H_t 3.7)

Mivel e,/H, =1,04 ez az érték az adott T; bels§ hdmérsékletnél csak a 7, kérnyezeti h6mérséklettsl
figg. Ha példaul a belsé h6mérséklettet 1; = 20 °C-ra vessziik (7=t,+273,15), a kornyezeti h6mérséklet
t,=<-15;+15> (7T=£273,15) intervallumban valé véltozasakor ez az érték a &,, = (8,71+60,94) hatarok
kozott valtozik.

Minden valésagos irreverzibilis fitérendszerre a fajlagos fit6hatds 1ényegesen alacsonyabb értéke
és ennek megfeleléen magasabb tiizelGanyag-fogyaszts jellemz§, mert azt nagy exergiaveszteséggel
alakitja at flit6teljesitménnyé.

A fitSteljesitmény bebiztositdsainak moddja és a fajlagos fiit6hatds értéke szerint a jelenleg

leggyakrabban hasznalt fitérendszereket harom nagy csoportba oszthatjuk.
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1. Hagyomdnyos fiitérendszerek

A hagyomanyos flit6rendszerek tiizel6anyag elégetésével generdljak a flitSteljesitményt és annak

teljes anergiaja irreverzibilis energiadtalakitdsi folyamatok terméke. A (3.1) teljesitménymérlegben

Q, =0. A fajlagos flit6hatds a hatdsfokkal azonos és értéke realis esetben egynél kisebb:

g=—2 - & o (3.8)
mt Hu ml‘ Hu
A hagyomanyos fiitérendszerek jellemz&8je a rendkiviil alacsony exergiahatdsfok, amelynek

hatarértéke & =1 esetében a (3.6) egyenletbdl kdvetkezik:

O =I:—:‘(1 —%] >0 39)
Ennek alapjan a hagyomanyos flitési rendszerek exergiahatasfoka nagyon alacsony: +15 °C-ndl ¢ <0,016,
de —15 °C-ndl is csak @ < 0,115 és éves atlagban csak @ = 0,05 koriil van. Ha ezt 6sszehasonlitjuk pl. egy
gaz/g6zer6mi hatasfokdval, ami elvileg azonos, mert megegyezik az exergiahatasfokkal és megkozelitheti
a 0,6-ot, nyilvanvaléva vélik, hogy a foldgdznak a legelterjedtebb hagyomdanyos fiitési rendszerekben valé
felhasznéldsa ,termodinamikai barbirsig”. Ez a tény a termodinamika mdsodik alapt6rvényének
kovetkezménye. A gazkazdnok gydrtdi akkor sem tudnanak rajta valtoztatni, ha az energiaveszteségeket
teljesen kikiiszobolnék, tehat a termodinamika els§ alaptdrvénye értelmében idedlis termékekkel latnak
el a piacot. A tiizel6anyag tokéletes mennyiségi kihasznaldsa sem ellenstlyozhatja a nagyon csekély
mindségi kihasznaldst.

A flitérendszer a flitSteljesitményt kozvetleniil vagy valamilyen hészéllité kozeg éltal szolgdltatja.

Ennek értelmében a fajlagos fiit6hatast célszert a kovetkezd osszefiiggéssel kifejezni:

0 9
$= o, i H, =11, (3.10)

ahol @ aszolgaltatott fiitteljesitmény,
0 Ix: kitermelt fiitSteljesitmény,
7], a hészallitas és elosztas hatdsfoka,

7 ; ahdtermelés hatdsfoka.

A (3.10) egyenlet folyamatos {izemeltetés esetére érvényes. Ha az tizemeltetés be- és kikapcsoldssal van

szabdlyozva, a ledllitds ideje alatti hGveszteséget is figyelembe kell venni pl. 77, hatasfokkal. A fajlagos

flit6hatast kifejezd egyenletet igy a

$=n.n:1, (3.11)
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alakra lehet modositani.
A hagyomanyos flitérendszerek fajlagos ftit6hatasa a (3.10) és (3.11) egyenletek szerint dlaldban
0,8 és 0,9 kozotti értékekhez vezet, de kedvez8 esetekben meghaladhatjdk a 0,9-et. Ennek ellenére a

rendkiviil alacsony exergiahatasfok a tiizel6anyag ésszertitlen kihaszndldsat bizonyitja.

Megjegyzés

Az eldzd megfontolisok érvényesek az égéshdhasznosito rendszerek esetében is, ha a fiitéérté

helyetr az égéshdvel szmolunk.
2. Kapcsoltan termelt hot hasznositd fiitérendszerek

A tiizelSanyagnak fiitési célra vald felhasznaldsa ésszertisitésében nagy elérelépést jelentenek azok a
rendszerek, amelyek a 0 fiit6teljesitményt a villamosenergia-termelés hulladékhgjének részleges
kihaszndlasa 4ltal szolgaltatjdk, mert a tiizelGanyag exergidjanak jelents része mds fajta exergidra
(villamosenergidra) alakul és csak a kis exergidju hulladékhé van felhasznalva a még kisebb exergidju 0
h@aram generdlasara.

A fajlagos fiit6hatdst azzal a feltétellel tudjuk kifejezni, hogy a felhaszndlt tiizel6anyag m, p része a
villamos teljesitmény generdldsira van felhasznalva és a maradék m, , =m, —m, p a Qg hételjesitmény

generalasara:

_ 0 _0 9 _
g_ mt,QHu - Qg meu _nsgg 312

Az m,p é m,, tlizeléanyag részaramokat és igy a fajlagos fiit6hatds exakt meghatdrozdsit a

termodinamika eszkozei nem teszik lehet6vé. Kozelité mddszer alkalmazdsdnal feltételezziik, hogy a

villamosenergia-termelés tiizeldanyag felhaszndldsa megegyezik egy o©ndllé (kondenzécits) 77,

hatasfokd referencia er6mtvével. Ennek alapjan a villamos teljesitmény generdldséhoz sziikséges

tlizelSanyag-aram a kovetkezd egyenlettel adott:

) . P
mt,PHu = mt,ref Hu = (3 13)
nref
Ennek segitségével kifejezhetjiik a 0] ., hoteljesitmény generaldsanak tiizel6anyag-felhaszndldsat:
) ) P
m,oH, =mH, —— (3.14)
n ref

Tekintettel a (3.12) és (3.15) osszefiiggésekre a fajlagos fiit6hatést a fovetkezd egyenlettel fejezhetjiik ki:

_ s
¢= c+l o (3.15)

nm nref
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P+Q,
ahol 77,, = — a mennyiségi hatasfok,

t u

P
0 = —— afajlagos kapcsolt villamosenergia-termelés.
g

3. HOszivattyd alkalmazdsdn alapulf fiftérendszerek

A hészivattyu flit6teljesitménye anergidjanak jelentds részét a kornyezetbSl meriti, mig az
exergiaaram a tiizelanyag altal van bebiztositva.

A kompresszor meghajtdsat biztosithatja villanymotor vagy gdzmotor, nagyobb teljesitmények
esetén pedig gazturbina. A tovabbiakban mind a villanymotoros, mind a gdzturbinds meghajtasd

hészivattyd hatékonysagat megvizsgaljuk.
Villanymotoros meghajtdsi hlszivateyi

A hészivattyd legegyszertibb képviselGje a villamos meghajtdsi kompresszoros hdszivattyu.
Alkalmazdsdnak energiahatékonysiga dont6 mértékben fiigg a villamosenergia termelésének,

szallitasdnak és elosztasanak hatasfokatol. A fajlagos fiit6hatas a kovetkezd egyenlettel fejezhetd ki:

&= .Q =£%P—K.Pi=mCOPan (3.16)
m,H Q, Py Pyp mH,

u

ahol Py ahdszivattytd kompresszoranak meghajtasdhoz sziikséges mechanikai teljesitmény,
Pyp ahészivattyu altal felvett villamos teljesitmény,
1), amotor mennyiségi hatasfoka,
COP a hé8szivattyu fiitési tényezdbie,
yu yezoj

7o o7

7, avillamosenergia termelési, szallitasi és elosztasi hatasfoka.

A villamos meghajtdst hészivattyu alkalmazdsanak energiahatékonysigit a villamosenergia
termelésének, szdllitdsanak és elosztdsanak dltalaban elég alacsony hatdsfoka befolyasolja a

legkedvezdtlenebbiil. Ha feltételezziik, hogy 7,. =7,, =0,95 és 17, = 0,35, akkor £ =0,316.COP és a

hészivattya a flitSteljesitményt hatékonyabban fejleszti mint a 85 %-os hatasfoku kazén ha a fajlagos
fiitési tényezGje COP > 2,7. Mas esetben nagyobb lenne a primerenergia-fogyasztisa. Alkalmazasuk
viszont ennek ellenére a kornyzetterhelés szempontjabdl el6nyds lehet anndl inkabb, minél nagyobb

mértékben részesiilnek a villamosenergia-termelésben a megtjul6 eneergiaforrasok és az atomenergia.
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Gdzturbinds meghajtdsi hoszivatty

Egy gdzturbinas hajtasu kétfokozati hdszivattyu elvi vézlatat a 3.5. dbra szemlélteti.

™

el T e
() JF 0

® — — |
1

El E2

3.5. dbra: Gdzturbinds hajtisu kétfokozatii hdszivattyii elvi vdzlata

A gazturbinas hajtdsnak a villamos hajtashoz képest nagy elénye, hogy ennél helyben hasznosithatjuk a
gazturbina hulladékhdgjét, kiegészitve igy a hdszivattyd hdtermelését. Hatékonysiga donté mértékben
figg attol, hogy a kompresszor hajtasahoz sziikséges mechanikai teljesitményt milyen hatékonysdggal
tudjuk bebiztositani, azaz a gazturbina hatasfokdtdl. A fajlagos f(it6hatis a kovetkezd egyenlettel

fejezhetd ki:

. . . + h P P
£= ‘Q = Q. Qc +Qar Py —_=p_.COPT, Mo (3.16)
m,H Qg +QGT PK PGT thu

u

ahol Py ahdszivattytd kompresszoranak meghajtasdhoz sziikséges mechanikai teljesitmény,
P, a gazturbina mechanikai teljesitménye,
QGT a gazturbina hulladékhg-teljesitménye,
Ngr agazturbina mennyiségi hatasfoka,
7),, a mechanikai hatasfok,
COP a gazturbinds hajtast hdszivattyt fiitési tényezdje.
A fajlagos ftit6hatas értékét elsGsorban a gazturbina mennyiségi hatasfoka befolyasolja, de
hatdssal van ra a mechanikai hatédsfok. Ha feltételezziik, hogy 7. =77, =095 és héregeneralast
alkalmazva 77, =04, akkor &=0,361.COP és a hészivattyt a flitSteljesitményt hatékonyabban

fejleszti mint a 85%-os hatdsfoku kazan, ha a fajlagos f(itési tényezéje COP > 2,35. Tekintettel arra hogy
a hészivattyt kondenzatorabol kilépé flit6viz h6mérsékletét a hhasznosité kazdnban az égéstermékekbdl

szdrmazd veszteséghd-dram egy részének elvezetésével tovdbb novelhetjilk, a gdzmotoros hajtast
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hészivattyd flitési tényezdje a legrosszabb esetben is COP = 4 lesz, ami & =1,44 fajlagos fiitShatést

eredményez. Célszerti a hdszivattyu kondenzatoraban a flitGvizet alacsonyabb hémérsékletre melegiteni,
csokkentve igy a kompresszor hajtasahoz sziikséges mechanikai teljesitményt, majd annak hémérsékletét
a héhasznosité kazanban a kivént értékre emelni. A fentebb ko6zolt tényekbdl kovetkezik, hogy a
gazturbinds hajtdst kompresszoros hészivattyd helyes alkalmazdsa esetében rendkiviil versenyképes

flit6rendszernek szamit.

Kovetkeztetések

7o 1

A fajlagos fiit6hatds értékét a kapcsolt energiatermelésen alapulé fiitérendszereknél nem lehet a
termodinamikai térvények alkalmazdsdval exakt mdédon kifejezni, ezért csak fenntartdsokkal hasznalhato
fel Osszehasonlité értékelésnél a hdészivattyd alkalmazdsan alapulé rendszerekkel. Ez anndl inkdbb
érvényes, hogy esetiinkben mind a kapcsolt energiatermelés, mind a hdszivattyti alkalmazdsa a
hagyomadnyostdl eléggé eltérd koriilmények kozott valosulna meg.

Mivel a fajlagos f(it6hatas értéke kiilonosen a kapcsoltan generalt fitSteljesitmény esetében eléggé
megbizhatatlen és értékei kozott a két vizsgilt esetben nem varhatd lényeges kiilonbség, altaldnos
megitélés alapjan nem lehet egyértelmiien eldonteni, hogy a tiizel6anyag felhaszndldsa szempontjabdl
melyik megoldds lenne az el6nyGsebb. A beruhdzasi koltségek a hdészivattyd alkalmazasa esetében
természetesen joval magasabbak lennének, de ezt ellenstlyozhatja a hdszivattyd hiitSteljesitményének

kihaszndlasa, amelynek el6nyeit egyel6re nem lehet szdmszertien elfogadhaté pontossiggal értékelni.

3.4.2. A foldhShasznositis mértékének novelésére iranyul6

intézkedések megitélésébdl levonhaté tanulsigok

Az el6z6 alfejezetekbdl a foldhShasznositds mértékének novelésére irdnyuld intézkedések

7.1

esetleges alkalmazdsaval kapcsolatban a kassai flitéer6mtiben a kovetkezd tanulsagokat lehet levonni:

1. A f6ldhének a kapcsolt energiatermelésti hibrid kombinalt gaz/géz erémit gézkofolyamataba
val6 betdpldlasa a tapviz-el6melegités altal egyértelmtien el6nyods intézkedés azért, mert a
g6zturbina kondenzdtoraban keletkezd csapadék hémérséklete 20-30 K-nel alacsonyabb, mint
a tavfiitérendszerbll visszatér§ primer flitdviz hdémérséklete. Ennek megfeleléen a
rendelkezésre allé f6ldhd-potencidl nagyobb mértékben kihasznalhat6. Ezen feliil az eredeti
elképzeléssel szemben, amely csak a tdvhészolgéltatds timogatdsat feltételezi, lehet6vé teszi a
f6ldhé villamosenergidva vald alakitasat, a [22], [23], [26]-[28] szerint hatékonyabban, mint
ahogy ez egy 6nallo, erre a célra létesitett hGerémiiben lehetséges lenne.

2. A foldhéhasznositds mértékének tovabbi fokozdsit egy az erémi rendszerstrukturdjaba
integralt specidlis nagyteljesitmény( hdszivattyu altal nem lehet egyértelmtien elényosnek
tartani mert lehet, hogy ugyanaz a fiit6teljesitmény kapcsoltan nagyjabdl hasonlo

hatékonysaggal generalhaté. Esetiinkben a hészivattyu fiitési tényez6je hasonlé miszaki

megoldast feltételezve magasabb lehet mint a Malmoi tdvhétermel$ rendszerben miikods
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hészivattytunal elért COP=5,43 érték, mivel nagyjabol hasonld lecsapodasi hémérsékletnél de
magasabb elparologtatdsi hdémérséklettel mitikodne. Ezen kiviil elméletileg bizonyos
mértékben a hiitételjesitmény is kihaszndlhaté. Ezért a hdészivattyunak a kapcsolt
energiatermelésti hibrid gdz/gézerémi rendszerstruktirajaba valé integraldsa hatékony
intézkedés lehet, de ezt csak egy részletes megvaldsithatdsdgi tanulméany eredményei alapjan
lehetne megerdsiteni vagy megcafolni.

3. Egyértelmtien el6ny6s lenne viszont a hészivattyu alkalmazasa a tdvh@szolgdltaté rendszeren
kiviil. Ott ugyanis hagyomdnyos fitérendszereket valthatna ki, amelyekre joval alacsonyabb
fajlagos fiit6hatds jellemzd$, mint a kapcsolt energiatermelésen alapulé rendszerekre. Az
energiahatékonysag igy vitathatatlanul lényegesen névekedne.

4. A hészivattyuban lehtilt szekunder foldh6hordozonak a kondenzitor hiitésére vald
felhaszndldsa elvileg helyes, de a gyakorlati hatékonysdga eléggé alacsonynak tlinik, mivel a
lecsap6dasnal keletkezd hulladékhd elvezetésén csak ardnylag kis mértékkel részesiilne.
Okkal feltételezhetd, hogy ennek érdekében nem kifizet6d6 a kondenzitor szerkezeti
felépitését modositani.

5. A szekunder foldh6hordozénak a hdhasznosité kazanban vald utdmelegitése azon a
feltételezésen alapul, hogy a Tepldren Rt. A GEOTERM Rt.-td] a tomegdram és a kihasznalt
hémérsékletkiilonbség szerint fogja vasdrolni a geotermikus hét, igy aztan csokkenthetné a
koltségeket. Indokoltabb lehet a héhasznosité kazan szabad kapacitasat inkdbb fiitési célra
felhaszndlni, mert a jovedelem ezdltali névekedése minden bizonnyal nagyobb lenne mint az
esetleges koltségmegtakaritds. Ezen feliill a visszaszolgdltatott szekunder foldh8hordozo
alacsonyabb hémérséklete a visszajastolasra forditott energia csokkenésével jar. Igaz viszont
az is, hogy ennek kovetkeztében csokkenne a geotermikus forras élettartama. Ez az

elgondolds azért is indokolt, mert nagy az esélye annak, hogy fit6er6miinek és a geotermikus

forrasoknak ugyanaz a véllalat lesz a tulajdonosa.

3.5.  Hibrid kapcsolt energiatermelésti kombindlt
gaz/gbzer6mi hészivattyd nélkiil

r

Az A alternativa esetében a kapcsolt energiatermelésti hibrid gdz/gézer6mi strukturdjaba
integralt hdszivattyi a geotermikus héforrds kihaszndldsanak fokozdsit szolgalja. Ez az igyekezet
természetesen indokolt, de tigyelni kell arra is, hogy ne rontsa a f6ldgaz kihasznaldsanak hatékonysagit.

Az el6z8 fejezetek alapjan feltételezhetd, hogy a hdszivattyd alkalmazdsa a kapcsoltan fejlesztett
fiit6teljesitménnyel csak nagyon kedvezs esetekben versenyezhet. Esetiinkben ehhez ardnylag jok
lennének a feltételek, de ez bizonyossa csak akkor vélna, ha egy atfogd megvalésithatdsdgi tanulmany
igazolnd, amelynek kidolgozdsa egyelSre nincs napirenden. A potencidlis beruhdzé a hészivattyunak a
hészolgaltaté hibrid gaz/géerémi rendszerstruktirijuba vald integraldsait az A alternativa szerint

folosleges kockazatnak tarthatnd még a tanulmény esetleges kedvez4 eredményeinek tudataban is, mert
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az ennek megfelel§ megoldds a hozzaférhet§ informacidk szerint eddig még sehol a viligon nem volt
kiprébadlva, igy természetesen hidnyoznak a tapasztalatok.

Ebbél kifolydlag is indokolt lehet eltekinteni a geotermikus energiaforras kihasznaldsdnak a
kapcsolt energiatermelésti hibrid giz/gézer6mi strukturdjaba integralt hészivattyd altal megvaldsithatd
fokozasatol, és ezt inkdbb a flitSer6mi és a héatad6 allomdsok kozotti tobb mint 10 km hosszusaga
szakaszon szorgalmazni. A tdvhével el nem elérhet§ nagyobb héigényl telepiilések, illetve ipari,
mezGgazdasagi, idegenforgalmi és mas hasonld létesitmények elldtdsandl ugyanis a legelterjedtebbek a
hagyomdnyos alacsony fajlagos ftit6hatasu fiit6rendszerek, amelyek egy megfelel6 hészivattyud, ill.
hészivattyti-rendszer segitségével nagyon eldnyosen kivalthatdk.

Az el6z8 megfontolasok alapjan a varosi flitGerdmi iizemeltetSje szempontjabdl elényos lehet a
kapcsolt energiatermelésti hibrid gaz/g6zer6mtinek a 3.6. dbrdn vazolt megoldasa (B alternativa). Ez az A
alternativahoz hasonléan egy 265 MW koriili villamos teljesitményti gazturbindn alapul, dm azzal
ellentétben a teljes hatdsfok novelése érdekében a gézkorfolyamat harom nyomasszint és tjrahevités
alkalmazdsat feltételezi (ezeket egyébként az A valtozatban is lehetne alkalmazni) és a
rendszerstrukturujat tekintve csak annyiban kilonbozik a hagyomédnyos megolddsoktdl, hogy
g6zkorfolyamatba a HEC hdcserél§ altal foldhé lenne betaplalva, amely éltal a kondenzdtorban keletkezd
tapvizként felhaszndland6 csapadék lenne felmelegitve. A geotermikus héforrds intenzivebb
kihasznélasét szolgalé hészivattyt az erémfitél tavol és attdl fiiggetleniil iizemelne. fgy eleve kikeriilhetd
annak kockdzata, hogy az esetleg ronthatnd az energiadtalakitas hatékonységat az er6mtiben.

A HEC hdcserél6t és a tavhészolgéltatd rendszert kiilonboz6 mértékd lehtilések utan elhagyd
tomegaramok keveredését kovetSen a geotermikus energia szekunder hordozd kozegének eredd
tomegarama az igy adédd eredd hémérséklet mellett hagynd el a fitGer6mtivet. A geotermikus energia
g6zkorfolyamatba vald betdplalasa azt eredményezné, hogy a h6hasznosité kazdnban az alacsony nyomas
nagysagatol fiiggben a fiistgaz kb. 100 K-nel vald lehiitésébdl addédé hételjesitményt lehetne kihasznalni
tavh@szolgaltatas céljara utomelegités igénye nélkiil is. Ez a visszaszolgaltatott szekunder f6ldh6hordozé
vitathaté hatékonysdgu felmelegitését valtand ki, ami ebben az esetben természetesen nem is johet
szamitasba. A turbina megcsapoldsdbdl szarmazé géz éltal sziikség esetén tovabbi hételjesitmény
generdlhato.

Az el6zetes szamitdsok szerint, ha a B alternativa 3.6. dbrdn szemléltetett valtozataban egy az ISO
feltételeknek megfelel§ 265 MW-os gdzturbinat alkalmaznank és a h6hasznosité kazdnban 30 K lenne a
minimalis hémérsékletkiilonbség, a gazturbina 285 MW és a g6zturbina 139 MW villamos teljesitményt
szolgaltatna 0 °C-os kiils6 hémérsékletnél. Ez 58,1 %-os villamos hatasfoknak felel meg. Ezenfelil a
fiistgdz 80 °C-ra valé lehtitése esetében a hdéhasznosité kazdn 70 MW koériili hételjesitményt
szolgdltathatna a tavhd&ellatas céljaira.

Erdekesen alakulhatna a B véltozat szerinti kapcsolt energiatermelésti hibrid kombinalt
gaz/gbzer6mi nyari tizemmodja (lasd a 3.7. dbrdt). 30 °C korili kiils6 h6mérsékletnél az ennek megfelel

hagyomdnyos megolddssal a gdzturbina 241 MW, a gézturbina pedig 129 MW koriili villamos

teljesitményt szolgaltathatna.
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3.6. dbra: A kapcsolt energiatermelésti hibrid kombindlt

gaz/g0zerémii B alternativdja - téli iizemmod
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3.7. dbra: A kapcsolt energiatermelésti hibrid kombindlt gdz/g6zerémii

B alternativdja integrdlt abszorpcids hiitéberendezéssel - nydri iizemmod
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A teljes villamos hatasfok igy 56,6 % koriili értéket érne el. Ha viszont a kondenzatort elhagy6
csapadék a HEC hdcserél§ altal geotermikus energia felhasznaldséval lenne el6melegitve, a h6hasznositd
kazan hételjesitményében a fiistgaz 80 °C korili véghémérséklete esetében mintegy 65 MW szabad
kapacitds adddna. Ez nagy tartalékkal elegendd a hasznalati melegviz energiaigényének fedezésére, mert
az csak 45 MW koriil mozog. Ehhez a primer flitGvizet elég 70-80 °C-ra folmelegiteni. Egy ezt megel6z4
kihaszndlasi 1épcs6ben a maradék 20 MW hételjesitmény 120 °C koriili hémérsékleti szinten
szolgaltathat6. Ezért jol alkalmas a litium-bromid és viz keverékével miik6d§ abszorpcids
htit6berendezések tizemeltetésére, ahogy az a 3.7. dbrin szemléltetve van.

Az igy termelt hiitési energia felhaszndldsaval a gazturbina egység kompresszora dltal beszivott

leveg6t 15 °C koriili hdmérsékletre lehetne lehtiteni. Ennek kovetkeztében a gazturbina teljesitménye
265 MW-ra, a g6zturbindé 133 MW-ra emelkedne 57,9 %-os teljes villamos hatdsfok mellett.
Végeredményben igy, a hulladékh$ felhaszndldsaval levegs hiitésére 28 MW-tal novekedne az er6mi
villamos teljesitménye. Ennek azért lehet kiilondsen nagy jelentGsége, mert forré nyari napokon, amikor
az erémivek teljesit6képessége alacsony, komoly gondot okoz a villamosenergia-rendszer terhelésének
novekedése a klimaberendezések miikodtetése kovetkeztében.
A 28 MW-nyi tobblet villamos teljesitmény felhaszndldsdval ugyanis a fogyasztdi oldalon 120-140 MW-
nyi httételjesitményt lehetne fejleszteni korszerti kompresszoros hiitéberendezések segitségével.
Hasonléan, mint a B alternativanal, az abszorpciés hlit6berendezések hulladékhdgjének elvezetése ebben
az esetben is megoldhat6 tékeigényes hititérendszer nélkiil, mert erre a célra kitin6en alkalmas a
kondenzatorbdl 30 °C koriili hémérsékletnél elvezetett csapadék.igy aztén ez csak az AC abszorpcids
hiitérendszer elhagydsa utdn lenne a HEC hdcserélébe vezetve, mialtal azutdn természetesen kevesebb
f61dhé lenne betaplalva a gézkorfolyamatba.

A géazturbina altal felhasznalt leveg6 hiitésével az er6mi villamos teljesitménye természetesen
akkor is novelhetd, ha a kiils6 hémérséklet alacsonyabb, pl. 15-20 °C, és nem 1ép fel 1égkondicionalds
miatti htitési igény, de valamilyen mds okbdl magas a villamosenergia-rendszer terhelése. Ezért ez a
megoldas az A alternativahoz hasonldan a menetrendtartds hatékony eszkoze is lehet.

A B alternativa hétranya kikiisz6bolhetd, ha sikertil a fiitGer6mi és a héatadé allomasok kozott
aranylag kis teriiletre nagy héigényt Osszpontositani, amely igény kielégitése a 3.7. dbra értelmében
elény6sen megoldhato egy fiiggetleniil iizemeltetett hészivattyd-rendszerrel.

Az A alternativdhoz hasonléan a h6hasznosité kazén tervezésénél most is indokolt a péttiizelés
lehetéségével szamolni. Ez ugyan bizonyos mértékben rontand a tiizel6hé kihasznaldsanak
hatékonysdgat, de ezt a tényt ellensilyozhatnd az er6mi rugalmassiginak novekedése, ami a

menetrendtartds szempontjabdl nagyon kivanatos.
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4. A hészivattyud allanddsult {izeme matematikai

modellezésének termodinamikai szempontjai

A geotermikus hdhasznositds intenzitdsa lényegesen noévelhet6 a hdészivattyd helyes
alkalmazdsaval. A mingségi mutatok — mint pl. az energiahatékonysag és a gazdasigossag — alakuldsa mar
tavolrdl sem ilyen egyértelmd. Ha esetiinkben a megujulé energiaforrasok részardnya novelésének
igényét6l sarkallva a geotermikus energia hasznositdsdnak mértékét a technikai lehetéségeket
maximdlisan kihaszndlva névelnénk, a kapcsolt energiatermelési hibrid kombinalt giz/g6zer6mi
tizemeltetése viszonylagosan gazdasigtalan lehetne még akkor is, ha maganak a hészivattyd tizemének
hatékonysagi vizsgalata j6 eredményekkel kecsegtetne. Ezért a geotermikus energia hasznositdsanak
modjardl és mértékérdl a foldgaz és a f6ldhé egyidejli kihaszndlasanak alapos vizsgalata alapjan kell majd
donteni. Egy ilyen elemzés vélaszt adhat tobbek kozott arra a kérdésre is, hogy a geotermikus
héhasznositas mértékének hdészivattyu altali novelése az 3. fejezetben vazolt A vagy B alternativ
koncepcié alapjan lenne-e el6nydsebb, illetve hogy az egyaltaldn megalapozott-e. Kétségtelen, hogy az
ilyen vizsgalat elvégzése jelent6sen megkonnyithet6 egy megfelelS szoftver-csomag felhasznalasaval.
Ennek egyik 6nall6 moduljanak a hészivattyu-alkalmazas atfogd vizsgalatat kell megoldania. Ahogy azt
mdr a 2. fejezetben megindokoltam, egy ilyen szoftver-modul kidolgozasahoz a hészivattyu dllanddsult
tizemallapotainak matematikai modellezése dtjan lehet eljutni.

A beruhazo, illetve tizemeltet$ természetes elvardsainak megfelelen a h@szivattytl matematikai
modelljének lehet§vé kellene tennie elsGsorban az évi iizemeltetés energiamérlegének és gazdasigossagi
mutatdinak meghatdrozasit. Ehhez elengedhetetleniil szitkséges a hdszivattya allandodsult
tizemadllapotainak modellezése, amely lehet&vé teszi a teljesitménymérleg meghatdrozasat a kornyezeti
hémérséklet fiiggvényében. Esetiinkben tehat a hdszivattyt modelljét statikusan kell értelmezni. Az
egyes lizemallapotok jellemz4i az id6t6l fiiggetlenek, illetve ez a fiiggéség csak abban nyilvanul meg,
hogy az év folyamdn az id4vel valtozik a kornyezeti h6mérséklet, ami befolyasolja a hdészivattyd
teljesitménymeérlegét. Ez azt jelenti, hogy az édllanddsult iizemallapotok jellemz8inek meghatarozasara
elegendS az egyenstlyi termodinamika torvényeinek alkalmaziasa. Az egyes dllapotok kozotti aranylag
rovid ideig tarté atmenet jellemz8inek valtozasat az id6 fiiggvényében nem sziikséges vizsgdlni. Ez
mindenképpen kedvezd tény, mert elkeriilhet§ a nem egyensilyi termodinamika sokkal bonyolultabb
elméletének alkalmazdsa, ami a hdszivattyu ardnylag egyszerti sztatikus matematikai modelljét
lényegesen bonyolultabba tenné.

A hészivattyuban végbemend (az dllandésult iizemallapotoknak megfelel§) energiadtalakitdsi
folyamatok matematikai lefrdsa a gyakorlatban tobbnyire az entalpiaszemlélet alkalmazasan alapul, a

termodinamika els6 fététele értelmében. Ennek hatranya, hogy

- az energiaatalakitas irreverzibilitisaibdl eredd veszteségeket nem érzékeli, illetve kozvetleniil

nem fejezi ki,
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- az energiadtalakitds hatasfokdt befolyasold tényez8k szerepét kozvetleniil nem mutatja ki,

- mnem érzékelteti kozvetleniil, hogy a munkavégzés szempontjabdl milyen értékdi a
korfolyamatban aramlé hé, tehdt nem tdjékoztat a termodinamika mdasodik fétételének
érvényesiilésérdl.

Az entalpiaszemlélet hidnyossigainak kikiiszobolésére irdnyuld igyekezet vezetett a hé

munkavégzd képességét kifejez6 exergia fogalmanak bevezetéséhez. Az exergiaszemlélet elénye, hogy

- az energiaatalakitds irreverzibilitisbol eredd és mennyiségi jellegli veszteségeit egyardnt
érzékeli, azokat helyileg és szamszertileg helyesen fejezi ki,

- a hé értékét — a munkava vald atalakitds szempontjabol — tokéletesen, a termodinamikai

torvényeknek megfelelGen adja meg.

Hatrénya viszont, hogy
- a hét mereven, csak a munkadva vald 4talakitds szempontjabol értékeli. Ez a kizdrélag
villamosenergiat termel$ erémitben teljesen jogos, és hdszolgaltatas esetében is célszert lehet
a termodinamikai szempontok hangsilyozdsa érdekében; kétségtelen viszont, hogy a
héellatasban a fiitési hé a szemléletes, kiilonosen a fogyaszté szamara, mert 6t kozvetleniil
annak koltségei terhelik,
- a hé exergidja Osszetett fogalom, amely az energetikai hatékonysdgot befolyasold tényezSk

hatdsat is 9sszevontan mutatja ki.

Az 3. fejezetben leirt A és B alternativ hibrid koncepcidk egyszer(i energetikai vizsgdlatanal az
entalpiaszemlélet keriilt alkalmazdsra.

A hészivattyuiban végbemend energiadtalakitasi folyamatok mindségi javitdsanak lehet8ségeit az
exergiaszemlélet alkalmazdsaval lehet eredményesen vizsgalni. Ezért ennek kiilon figyelmet szenteltem a
6. fejezetben.

A hészivattyu allandésult tizemallapotainak modellezéséhez sziikséges matematikai 6sszefliggések
levezetésére a [12], [13] munkdkban leirt hdmérséklet/entropia-szemlélet haszndlata tlnik a
legalkalmasabbnak.

A hémérséklet/entrépia-szemlélet alapjat a héaram Q=TAS értelmezése adja. Ez lehet6vé
teszi, hogy a hdvel és annak 4talakitasival kapcsolatban minél tejesebben megtartsuk és hasznaljuk a
hééram intenziv T és extenziv AS jellemzgjét.

Az exergia fogalma ebben az esetben ugyan nincs haszndlva, de az exergiaszemlélet
termodinamikai alapja nagy mértékben érvényesiil. A hémérséklet/entrdpia-szemlélet 1ényegében 6tvozi
az entalpia- és az exergiaszemlélet elényeit.

Extenziv mennyiségként az energiadtalakitds valoban jellemzd mennyiségeit és azok aramait
hasznaljuk. A hével kapcsolatos elemzések soran sziikségszertien az entrdpia, illetve az entrdpiadram jon

”

szamitasba, de a végeredményekben a jellemzd hé és hGaramok jelennek meg.
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A hémérséklet/entropia-szemléletnél intenziv mennyiségként a megfelel$ atlaghémérsékleteknek
van kozponti, szinte kizdrolagos szerepe. Ezek idében allandd értékdi inhomogenitasai tartjdk fenn az
energiadtalakitds egyensilyi folyamatdt. Ugyanakkor az elméleti termodinamika szempontjabol
hidnyossdgnak tekinthetd, hogy az energetikai vizsgalatokban intenziv jellemz8ként csak a h6mérsékletet

hasznalja, a nyomast és a kémiai potencialt nem.

33



5. A hészivattyd-rendszer dekompozicidja

A foldhé szekunder szallité kozegének hémérséklete a tavhdszolgaltatd rendszerben és a HEC
hécserélében vald lehtilést kovetden a kornyezeti hémérséklettd] fiiggben a (40+50) °C intervallumban
valtozna. Hagyomanyos hdészolgdltatd rendszerek kozvetlen ellatdsdhoz tehdt gyakorlatilag
hasznalhatatlan lenne. Ez esetben célszerti egy hdészivattyd segitségével a tdvhdszolgdltatd rendszer
kozvetett taplaldsahoz hasznos flitSteljesitményt generalni a szekunder foldhéhordozd tomegaramabdl,
mert az lényegesen alacsonyabb hdémérsékleti energiaforrasok hasznositasit is lehetévé teszi. A mi
konkrét esetiinkben olyan hémennyiség elvondsa lenne célszerti a f6ldhé szekunder szallité kozegének
tomegaramabdl, amely kb. 30 K-nel vald lehtilését eredményezné. Ez a hé a gaz halmazdllapotd
munkakdzeg stiritéséhez sziikséges munkaval névekedve a fiitéviz tdmegaramdnak lenne dtadva. A
fitéviznek a tavhdszolgaltatd rendszer dltal megkovetelt hdmérsékletre valo melegitése nem célszerd és
altaldban nem is lehetséges. Ez okbdl sziikség van annak a kisnyomdsu gézturbina megcsapoldsabol
szdrmazd glézzel torténd utdnmelegitésére, ahogy ez az A és B alternativaknal feltételezve van.
Természetesen a magas hatékonysag elérése szempontjabdl a szekunder foldhéhordozé ilyen mértékd,
egy fokozatban torténé lehiitése nem ésszeri. Az A és B valtozatoknal ideiglenesen kétfokozatd
hészivattytu-elrendezés volt feltételezve, de ez nem konkrét megoldasi javaslat. A megfelel$ fokozatszam
megvalasztasdnak kérdése komoly elemzés targydt kell hogy képezze.

A hészivattyd allandésult munkafolyamatainak szimuldciéjara alkalmas matematikai modell

megalkotasanak szempontjabol célszerli a dekompozicio/kompozicio elvet alkalmazni. A mi esetiinkben ez

a kovetkez6 részfeladatok megoldasét jelenti:

1. Az Osszetett h@szivattyu rendszer parcidlis hészivattydkra valo els§ szintl és elementdris
alrendszerekre valé masodszinti dekompozicidja.

2. Egy tetszéleges parcidlis hészivattyd matematikai modelljének, az un. bazis-modellnek a
kidolgozasa a termodinamikai és hdékozlési folyamatok alaptorvényeinek az elementaris
alrendszerekre t6rténd alkalmazasaval (a kompozicié elsd szintje).

3. A hészivattyd rendszer matematikai modelljének generdldsa rendszerstrukturdja és
jellemzdinek formadlis leirdsa alapjan a bazis-modell felhasznaldsédval (a kompozicié masodik

szintje).
5.1. A dekompozicié els§ szintje— parcidlis h8szivattyuk

A hészivattyd optimalis fokozatszdmdt a konkrét alkalmazdst6l fiiggGen kell meghatarozni.
Egyeldre tehdat altalanossigban n fokozatszamot feltételeziink. Emellett az Osszes fokozatnak ondlld
hészivattyu jellege van, tehat dgynevezett parcidlis hészivattytinak tekinthet6. A HP hészivattyu HP;
(i=1+n) parcidlis hdszivattyukra val6 bontdsa tehdt az Osszetett hészivattyu-rendszer dekompoziciéjanak

elsd természetes szintjeként foghato fel. Ennek elvét az 5.1. dbra szemlélteti.
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A HP osszetett hfszivattyu-rendszer teljesitmény-paraméterei az 5.1. dbrinak megfelels

dekompozicidja alapjan:
- flt6teljesitmény:
QH :iQH,i (5.1)
i=l
- hitt6teljesitmény:
QG = ZH:QG,I' (5.2)
i=1
- afelvett mechanikai teljesitmény

Wy =D Wy, (5.3)

i=1

Az 5.1. dbrdn szemléltetett dekompozicié a hagyomdnyos parcidlis hészivattyu értelmezésének
felel meg, amely szerint korfolyamatdnak egyes részfolyamatai egy fokozatban mennek végbe, és ezért

ugynevezett szimmetrikus modellrél beszélhetiink.

Konkrét gyakorlati alkalmazasokndl a flitéviz hémérsékletnovekedése a kondenzatorban, ill. a
szekunder foldh6hordozé hdémérsékletcsokkenése az elparologtatéban nagyban kiillonbozhet. Ilyen
esetben megfontolandé az aszimmetrikus modell alkalmazdsa, amikor az elpdrologtatds (esetleg a
lecsapddas) és a stirités két fokozatban, és a lecsapodds (vagy az elpdrologtatds) egy fokozatban megy
végbe.

Az A és B alternativikban a kapcsolt energiatermelés kombinalt hibrid giz/g6zerémi
feltételezett paraméterei szerint a szekunder foldhéhordozé hdémérsékletének valtozdsa nagyjabol
kétszeresen meghaladhatja a ft6viz hémérsékletvaltozasit. Ez tehat tipikusan olyan eset, amikor az
aszimmetrikus modell alkalmazdsa indokolt lehet. Az 5.2 dbrinak megfelelGen az elparologtatas, sirités és

fojtas két fokozatban, mig a lecsapddas egy fokozatban torténik.
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5.2. dbra: Az aszimmetrikus hdszivattyvmodell elve

Egy tetszGleges, i-edik parcialis hészivattyd hitdteljesitménye, ill. felvett mechanikai teljesitménye:

QG,i = QG,i,l + QG,i,Z (5.4)
ill.
WK,i = WK,i,l + WK,i,2 (5.5)

Az aszimmetrikus hdszivattyu atmenetet képez az egy- és a kétfokozatt szimmetrikus elrendezés
kozott. Alkalmazdsanak indokoltsiga egyszer(isitett Osszehasonlité miiszaki-gazdasigossdgi elemzés
segitségével volt vizsgilva. Ahhoz, hogy az Osszehasonlitdsndl figyelembe vett valtozatokat
egyenértéktieknek lehessen tekinteni, minden esetben a fontosabb paraméterek azonos értékei lettek a
szamoldsnal figyelembe véve:

- af6ldhé szekunder szallit6 kozegének és a fit6viznek azonos belépd és kiléps hémérsékletei:

te, = 42°C, 1,,, =26°C,

ty. =62°C, t, ., =70°C,

- afoldhé szekunder szallité kozegének tomegarama: m; = 240 kg/s,
- az alkalmazott munkako6zeg: R134a.

A szamitasndl tovabba feltételezziik, hogy az izentropikus kompresszié hatasfoka 77,,=0,85, a

mechanikai hatasfok 77,,=0,98 és a munkakozeg és a fiitdviz, ill. a munkakozeg és a szekunder

foldh6hordozo kozotti hémérsékletkiilonbség 5 K.

e

A szekunder foldhdhordozoé lehtitéséhez sziikséges Q.G’i hitételjesitmény, valamint a CoolPack

77

szoftver segitségével meghatdrozott Q; flit6teljesitmény, a kompresszor hajtasihoz felvett Wy ;

7

teljesitmény és a COP; fiit6tényezd értékei az 5.1. tdbldzatban taldlhatdk.
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Ha feltételezziik hogy az elparologtatd, kondenzator és kompresszor fajlagos beruhdzasi koltségei
azonosak, az egyes valtozatok beruhazasi koltségei is megkozelitSleg azonosak lesznek. Ezzel szemben két
szimmetrikus parcidlis hdszivattyunak egy aszimmetrikus hészivattyd helyetti alkalmazdsa esetén nagy a
valdszintisége annak, hogy — tekintettel a kisebb teljesitményparaméterekre — sorozatban gyartott
elparologtatdkat, kondenzatorokat és kompresszorokat lehetne haszndlni. Ez esetben a fajlagos beruhdzasi
koltségek alacsonyabbak lennének, tehat a teljes beruhazasi koltség szempontjabdl ez a véltozat lenne a

legel6nyosebb.

5.1. tdbldzat: Az dsszehasonlitott parcidlis hdszivattytimodellek jellemzd paraméterei

Modell | Qg; [MW] | Q,,; [MW] | Wy, [MW] | COP [-]
S/1 16,1 21,7 5,6 3,8
NS/1 16,1 21,1 5,1 42
S/2 16,1 20,8 47 4.4

Az Osszehasonlitott parcidlis hészivattyti-modellek tehat a kompresszor dltal fogyasztott Ej ;
villamos energia és a tdvhészolgéltat6 rendszernek leadott Q, ; fiitési energia szerint itélhet6k meg. Az

egyes parcialis hdszivattyi-valtozatok struktrdi az 5.3 dbrdn vannak szemléltetve. Evi 6000 6ra
tizemeltetési id6t feltételezve a fogyasztott és szolgdltatott energiamennyiségek az 5.2. tdblizatban vannak
Osszefoglalva.

Az Osszehasonlitds azt az ismert tényt bizonyitja, hogy az egyfokozatu szimmetrikus és az
egyfokozatu aszimmetrikus modell, ill. az egyfokozatii aszimmetrikus és a kétfokozatd szimmetrikus
modell kozotti dtmenetnél a COP fit6tényez8 novekedése az energiafogyasztas csokkenését eredményezi.
Hasonlé mértékben cs6kken viszont a tavh@szolgdltaté rendszernek leadott h6mennyiség. Ez azt jelenti,
hogy a bevétel és kiadds alapjan végzett gazdasigi értékelés eredményeinek abban az esetben lenne
meghatdrozo jelentGsége, ha a villamos energia és a h8energia arai nagyobb mértékben kiilonboznének,
mint amilyenekkel a kassai h6erémii jelen pillanatban szamol.

Mivel a hdszivattyd rendszernek a szekunder foldhéhordozé feltételezett 240 kg/s-os
tomegaramadt kb. 30 K-nel kellene lehtitenie, a parcidlis hészivattytkra torténd elsd szintli dekompozicid
elkeriilhetetlen feltételnek ttinik, de a beruhdzasi koltségek szempontjabdl is elény6s lehet. Csupan a
parcidlis hdészivattyik jellege és szdma a kérdéses. Esetiinkben — a rosszabb szabalyozhatdsag
szempontjabdl legalabbis, de valdszintileg a rendkiviil nagy teljesitményti kondenzitor alkalmazdsdanak
szitksége miatt is — az aszimmetrikus modell megvalsitdsa nem lenne indokolt. Esszertibbnek ttinik azt
két szimmetrikus elrendezésti parcidlis hdészivattytival helyettesiteni. Az els6 szintli dekompozicid
kulcsproblémdja igy a szimmetrikus parcialis hészivattyik legmegfelelébb szdmdnak meghatarozdsa.
Univerzalis megoldds erre természetesen nem létezik, ugyanis az minden esetben a konkrét alkalmazasi
feltételektSl fiigg. Ezek a kassai flitGer6mire tervezett projekt esetében egyelére nem eléggé

attekinthetdek.
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Az exergiaanalizisnek koszonhetSen értékes informdciot kaphatunk a parcidlis hészivattyuk

szdmanak a teljes rendszer termodinamikai tokéletességére gyakorolt hatdsdrol. Ezek altalanosithatok és

késGbb konkrétabb paraméterek ismeretében a dontéshozatalkor felhasznalhatok.

QH,i QH,i

iy my
< —<€—] —<—

tH,i tH,i+1 tH,i

|X:I| WK,[,I

1t g

—>— —>— —> > —>—
tG,i tG,i+1 tG,i tG,i+1

QG,i QG,i,l QG,[,Z

S/

—<—/‘
tH,i+l

=.

K.l

L

N
A

QG,i,l QG,i,Z
5.3 dbra: A parcidlis hészivattyil vizsgdlt vdltozatai

5.2 tabldzat: Az dsszehasonlitott hészivattylimodellek dltal évente

fogyasztott és szolgdltatott energia értékei

Modell Ey,; [GWh] Oy, [T]]

S/1 33,9 468,2
NS/1 30,4 456,0
S/2 28,2 448,3
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5.2. A dekompozicié mésodik szintje — bels§ alrendszerek

A termodikamikai felfogas értelmében a hészivattytzas olyan specidlis munkakozeg felhaszndlasa
altal megy végbe, amely lehet&vé teszi a sziikséges nem ismétl6dd részfolyamatok zart ciklusban torténd
megvalositasat. A munkakozeg allapotvaltozdsaira az elparologtatéban, a kompresszorban, a
kondenzitorban és a fojtdszelepben keriil sor. A dekompozicié els§ szintjének eredményeképpen nyert
Osszes parcidlis h@szivattyu tehat ezekre az elementaris alrendszerekre bonthatd, ahogyan ez pl. a [12],
[13] munkdk alapjan is nyilvanvald. Egy tetszlleges i-edik HP; parcidlis hészivattyut az 5.4. dbrdnak

megfelelGen tehdt az aldbbi elementdris alrendszerekre bonthatunk:

- E; alrendszer - elparologtaté
- K alrendszer - kompresszor
- C; alrendszer - kondenzator

- R; alrendszer — fojtoszelep

A munka céljai szempontjabol ezen alrendszerek tovabbi dekompozicidja nem indokolt, ezért ezt a

szintet véglegesnek tekintjik.

A 4

5.4 dbra: A parcidlis hdszivattyii alrendszerekre bontdsinak elve

5.3. A hészivattyu kiils6 alrendszerei

A HP hészivattyd a kapcsolt energiatermelési hibrid kombinalt gaz/g6zer6mi strukturajaba
lenne integrélva, ezért értelemszertien egyiitt kell vele mtikodnie. Ez az egylttm(ikodés a fiits- és
hiitételjesitmény generaldsaban és a mechanikai teljesitmény felvevése altal valésul meg. Az ezeket a
szerepeket bet6lt6 alrendszerek a bels6 alrendszerekhez hasonlé szinten vannak. A flit6- és
hiitételjesitmény leaddsa viszont a hészivattyu egészét, nemcsak annak parcidlis hészivattydit érinti.

Ugyanez érvényes a kompresszorok hajtasdhoz sziikséges mechanikus teljesitményre is, feltéve ha ezek
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egy kozos tengelyen vannak elhelyezve, fiiggetleniil attdl, hogy a turbindkkal egyiitt, vagy kilon. A
szabalyozhatdsigra tdmasztott magas kovetelmények miatt a kompresszorok elkiiloniilt meghajtésat
tartom el6nyosebbnek. Ez esetben a mechanikai teljesitmény felvételének alrendszere a parcidlis
hészivattyuk alrendszerei kozé sorolhatd. Ellenben, tekintettel arra, hogy olyan energiadtalakitas
jatszédik le benne, amely nem része a hdészivattyu korfolyamatanak, célszeribb azt a belsd

alrendszerektdl elkiiléniteni.

A hészivattyu rendszer elementdris alrendszerekre torténd végleges bontasa az 5.5. dbrin van

szemléltetve, ahol

- H az eredd fiit6teljesitmény leadasit megvalosito kiilsé alrendszer,
- G az eredd hiit6teljesitmény leadasat megvalositd kiils6 alrendszer,
- M, az i-edik parcidlis hészivattyt mikodtetéséhez sziikséges mechanikai teljesitmény

felvevését megvaldsito kiils§ alrendszer.

e e e e

A S € 41§ B

©

v
P,

5.5 dbra: A hészivattyii rendszer elementdris alrendszerekre valo végleges bontdsinak elve

Az E;, K;, C; és R; bels§ alrendszerek, ahogy ez mdr nyilvanvald, az i-edik HP; parcidlis hészivattyit

képezik.
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6. A h@szivattyl exergiaanalizise

Az exergiaanalizis segitségével az energiadtalakuldsi folyamatok termodinamikai tokéletességérdl, és
f6leg az irreverzibilitds okozta mindségi veszteségek mértékérdl szerezhetiink értékes informacidkat. Ezek az
informadciok a hészivattyud elrendezésének ill. paramétereinek optimalizacidjara hasznalhatdk fel.

Mindségi veszteségek a hdészivattyu Osszes alrendszerében keletkeznek. Az elparologtatéban ill.
kondenzatorban (E; és C; alrendszer) ezek véges hédmérséklet melletti hécsere, mig a kompresszorban ill.
fojtészelepben (K; és R; alrendszer) az irreverzibilis surlddas kovetkeztében keletkeznek. Mivel az
exergiaveszteségek relativ értékei az egyes hdészivattyu-elrendezéseknél fontosabbak, mint azok abszolut
értékei, az exergiaanalizis eredményei annak ellenére elésegitik a helyes elrendezésrél hozott dontést, hogy
mindeddig nincs elegend$ informdciénk az adott h@szivattyi paramétereirSl. Ezért indokolt foglalkozni
ezzel a problémaval, annak ellenére, hogy a teljesitmény- és energiamérlegben az entrépia/hémérséklet

szemlélet lesz alkalmazva.
6.1. A tomegaram és a h6aram exergidja és anergidja
A tomegaram exergidja (exergiaaram) az
E=r(h—T,s) (6.1)

Osszefiiggéssel van definidlva,

ahol  m - az anyag tdmegédrama,
h - az anyag fajlagos entalpidja,
T, - a kornyezet termodinamikai h6mérséklete,
s - az anyag fajlagos entrépidja.

Ha ismerjiikk a Q, hdaramot T valtozé hémérsékletnél, akkor a hddram exergidjat a kovetkezd

kifejezésbdl kapjuk:
) T-T).
EQ — e 6.2

ahol A a hgkozlési feliilet, és a ¢

=1]. a Carnot hatasfokot fejezi ki.
A (6.2) kifejezést célszert
EC = QA _AQ’ (6.3)

V&4

formaban kifejezni, ahol A® a héaram anergi4ja és a
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A =[2£0,an 64

A

kifejezés altal hatdrozhaté meg.
6.2. Az alrendszerek exergiaanalizise

Az exergiaanalizis lehet8vé teszi megtaldlni azokat az alrendszereket, amelyekben a legnagyobbak a
mindségi veszteségek. Az analizis elve szimmetrikus elrendezésti egyfokozati hészivattyun (szimmetrikus
HP; parcidlis hdszivattyd) lesz bemutatva. A szimmetrikus elrendezésti HP; parcidlis hészivattyu elvi sémadja a

6.1. abran lathato.

HP,
r—-——""—"">""~>""="="="="="="="==-= 1
l C, !
! 1
|
! | Fiitéviz
< i :
THJ+1 : : mHaTH,i
| |
!—---- ---r--F---1
| |
' K | !
| I I
| I I
| | |
1 I |
1 I |
1 I |
1 I |
| | |
| | |
| I I R |
Szekunder foldh-) !
hordoz;) : :
i —
mg, TG,i : : TG,i+l
|
! E, :
| |
e e e e e e e e e e e e e -

6.1 dbra: EQyfokozatii szimmetrikus elrendezésti hdszivattyi elvi sémdja

Ebben a hészivattyiban a szekunder foldhéhordozé m; tomegirama egy fokozatban Ty,

hémérsékletr8l Tg;.; hOmérsékletre hiil le, mig a fltéviz m, tomegirama egy fokozatban Ty,
hémérsékletrdl Ty, hémérsékletre melegszik fel. A hészivattyu hiits- és fit6hatdsdnak megvaldsitdasahoz
My tomegaramu munkako6zeg hasznalédik fel.

A hdészivattyu egyes alrendszereinek elemzéséhez sziikséges meghatdrozni a munkakozeg fajlagos

entalpidjat és entrépidjat a munkakorfolyamat jellemzd pontjaiban.

Egy tetszGleges i-edik alrendszer exergiamérlegének dltaldnos formaja:

z Ein,i,j - z Eout,i,k = ji , (6.5)
j k
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i Kk mennyiségd i-

ahol z E, ;. J mennyiségli i-edik alrendszerbe belépd exergiadramok Osszegét, Z E
i

k
edik alrendszerbdl kilép6 exergiadaramok Osszegét és I, az i-edik alrendszerben végbemend irreverzibilis

folyamatok okozta exergiaveszteséget fejezi ki.

1. megjegyzés: Az exergiaanalizisben az R als6 index munkakozeget, a G szekunder foldh8hordozét és a H
fltévizet jelol.
2. megjegyzés: Az exergiaanalizisben az egyes alrendszereket hdékozlés szempontjabdl a kornyezettSl

tokéletesen elszigeteltnek tekintjiik.
6.2.1. E; alrendszer —elparologtatd
Az E, alrendszer a belépd és kilép§ exergiadramokkal a 6.2. dbrdn lathato.

o I;E]im_ll _____ ];—:Piou_l/ IEi
|

- >
Gi+1

6.2 dbra: E; alrendszer a belépd és kilépé exergiadramokkal

A (6.5) kifejezés felhasznalasaval az elparologtatd exergiamérlege

EG,i + ERinEi - EG,iH - ERoutEi = jEi ’ (6.6)

ahol [ ki a szekunder foldh6hordozé és a munkakozeg kozotti irreverzibilis hécsere okozta exergiaveszteség.
Kilon kifejezhet6 az elparologtatoban lejatsz6dé hdcserében résztvevé két tomegdram
exergiavesztesége. Ebben az esetben a hdéaram exergidjanak kifejezése sziikséges. A (6.2) kifejezés

felhaszndldsaval az elparologtatoban lejatszddd hécserével kapcsolatos héaram exergidja

T.. ) .
T, )_ T,In el Qs — A%, (6.7)

G,i

206, _ » ( _
E~" =mge | T,

ahol ¢, a szekunder foldhéhordozé fajlagos hékapacitasa dllandé nyomads mellett, és konstansnak tekintjiik,
T;,; a szekunder foldh8hordozé termodinamikai h6mérséklete az elparologtaté bemenetén,

T;,i+1 a szekunder foldh6hordozo termodinamikai hémérséklete az elparologtaté kimenetén.
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A (6.7) kifejezésben m;c (TGJ+1 —TG.I.)=Q'GJ. a HP; parcidlis hdszivattyd httételjesitménye és

T, .
. G,i+l Og.i o s 7 7 e
mgC ¢TI, In——= A" a hiitételjesitmény anergidja.
G,i

Mivel a szekunder f6ldh6hordozé hémérséklete az elparologtatéban csokken, ezért T, > T¢,+;. Amennyiben

a kornyezeti h6mérséklet magasabb mint a szekunder foldh6hordozé termodinamikai dtlaghémérséklete,

TG,H—I _TG,i T ” ; -0 i ” T
T =T, egyenlbtlenség, akkor £~ > 0. Ellenkezd esetben, ha T, <7,
G,i+l

T

tehat érvényes a T, >

In
S

akkor £% <0 (a termodinamikai atlagh6mérséklet fogalma a 7. fejezetben van részletesebben targyalva).

Ez a héaram-exergia a munkakoézegtdl van elvonva és a szekunder foldhéhordozénak van leadva. Az
elparologtaté alrendszer a belépd és kilépd exergiadaramokkal a két hét cserélé anyag exergiadramainak

szuperpozicidja. Az elv a 6.3. dbrdn lathato.

6.3. dbra: A szuperpozicid elve a hdcsere exergiamérlegének meghatdrozdsindl

Az exergiamérleg a kovetkez§ formaban fejezhetd ki:
- a szekunder foldhéhordozora EG,i +E% — EGM =1 GBI (6.8)
- a munkakozegre E'Rm’Ei —E% — EROm,Ei = jR,E[ . (6.9)

Ahogy mdr ismert, az exergiaveszteséget a szekunder foldh6hordozé és a munkakozeg exergiavesztesége

alkotja

jEi = jG,Ei + jR,Ei . (6.10)

6.2.2. K, alrendszer — kompresszor

Az alrendszer a belépd és kilépd exergiadramaival a 6.4. dbrdn van szemléltetve.
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6.4 dbra: A K; alrendszer a belépd és kilépd exergiadramaival

A kompresszor exergiamérlege az alabbi egyenlettel fejezhetd ki:

Egixi + P — ERout,Ki = jKi ) (6.11)

ahol P. a kompresszor hajtdsdhoz sziikséges villamos teljesitmény, és a kovetkezd Osszefiiggés altal lehet

meghatdrozni:

mew;

P

= (6.12)
nirr 77m ne

ahol  m, a HP, parcidlis hészivattyd munkakozegének tomegarama,
w;s a fajlagos izentropikus kompressziés munka,
1 a kompresszio izentropikus hatasfoka,
T @ kompresszor mechanikai hatasfoka,

7. a villanymotor hatdsfoka,
I .. a kompresszor exergiavesztesége, amely a slirités nem izentropikus jellegét, a belsé mechanikus
Ki p g g y p jelleg

veszteségeket és a kompresszor és villanymotor kozotti kiilsé veszteségeket foglalja magaba.
6.2.3. C; alrendszer — kondenzator

A Calrendszer a belépd és kilép6 exergiadramokkal a 6.5. dbrdn lathato.

6.5. abra: A C; alrendszer a belépd és kilépd exergiadramokkal
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A kondenzator alrendszer exergiamérlege
Eyi+Egnci = Enin = Epurci = 1Lais (6.13)

”

ahol I a munkakézeg és fiit6viz kozotti hécsere irreverzibilitasa altal okozott exergiaveszteség.

Mivel a kondenzatorban — éppugy, mint az elparologtatéban — két anyag kozotti hbcsere jatszddik le,

a kondenzator exergiavesztesége a flitGviz és a munkakozeg exergiaveszteségének Osszege,

jCi :jH,Ci +jR,Ci’ (6.14)
ahol I,,=E,, —E, .. +E%, (6.15)
jR,Ci = ERin,Ci - ERout,Ci — % , (6.16)
S0n. . Ty i : 10
E™" =myc,, (TH,i+1 _TH,i)_Te In T’ =0y, —A™" (6.17)
H.i

4

A (6.17) kifejezésben m,c,, (Th,’l.+1 —THJ)=Q.HJ a HP; parcidlis hészivattya flitSteljesitménye és

. T l TH,i+1 _ AQH_, fl,j. ” 1 , , .
my CpH 1N = a rutoteljesitmeny anergiaja.
H.i

A flit6viz hémérséklete a kondenzatorban novekszik, Ty ;. > Thy, ami azt jelenti, hogy Q.. >0 és A% >0,

N aad

A kornyezeti hémérséklet értelemszertien alacsonyabb a flitéviz termodinamikai atlagh8mérsékleténél, tehat

(g TH,i+1 _TH,i 7 u L P . SO0 i
érvényesa 1, < =T, egyenl6tlenség, és ebbdl kovetkezik hogy £~ > 0.
In Ty in
Ty,

6.2.4. R, alrendszer — fojtészelep

Az Ri alrendszer a belépd és kilép§ exergiadramokkal a 6.6. dbradn lathato.

YERout,Ri

6.6 dbra: Az R; alrendszer a belépd és kilépd exergiadramokkal
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A fojtdszelep exergiamérlege

E - ERom,Ri = jRi ) (6.18)

Rin,Ri

ahol I, a teljes mértékben disszipativ izentalpikus nyoméscsokkenés kovetkeztében keletkezd

exergiaveszteség.

6.3. A HP;parcialis hészivattyt exergiamérlege

A HP; parcidlis hészivattyu eredd exergiavesztesége az egyes alrendszerek exergiaveszteségeinek

Osszege,
jiszi+iKi+iCi+jRi' (6.19)

Ha a (6.19) osszefiiggésben felhaszndljuk az egyes alrendszerek exergiaveszteségeire kapott kifejezéseket, a

kovetkezd egyenletet kapjuk:
ji = EG,i + EH,i - EG,i+1 - EH,i+1 +F. (6.20)

A HP, parcidlis h@szivattyu a belépd és kiléps exergiadramokkal a 6.7. dbrdn van szemléltetve.

I
—’ EG.i+I
E
P H.i+1 '
— >

6.7. dbra: A HP; parcidlis hdszivattyu belépd és kilépd exergiadramokkal

A (6.20) osszefiiggés
inn,j _zll :ZEour,k (621)
J i k

formdba rendezését kovetSen a HP; parcidlis hdszivattyu exergiamérlegének grafikus abrazolasahoz alkalmas

egyenletet kapunk,

EG,i + EH,i +F - ji = EH,[+1 + EG,H—I ) (6.22)
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N4

ahol EGJ +E nit P =ZEm, ; a HP; parcidlis hdszivattyt belépd exergiadramainak Osszege, és
i

1o

Ejint+Eg, = z E,, . aparcidlis h6szivattyt kilép6 exergiadramainak Gsszege.
k

A HP; parcialis hészivattyu exergiamérlegének grafikus dbrazoldsa (Grassmann diagram) a 6.8. dbrdn

lathatd.

A flit6viz exergiadrama hémérsékletének novekedése kozben né, tehat AE Hi = E H.itl -E n: >0, mig a
szekunder foldh6hordozé  exergiadramdnak vdltozasa negativ, mivel hdémérséklete csokken,
AEG,i = EG,i+1 - EG,i <0.

Altaldnossagban az exergiahatasfok a [19] alapjan az aldbbi 6sszefiiggés altal hatarozhaté meg:

Z E{mt,k
k

> (6.23)
"Xk,
J
Irreverzibilis
vesztesé
I,
Detail A
A
1 - iEi
EGi
\ >iKi
g E(},i+l 1 > I.(
\§ EH,i E
x4 g
5 = :
E HP. 2 i,
é H,i+1 >
P, &
2
6.8. abra: A HP;parcidlis hdszivattyi exergiamérlege
vagy a (6.21) alkalmazasaval
i
=i (6.24)
TN,
J
Akkor a HP; h@szivattyu exergiahatasfoka a (6.23) kifejezést figyelembe véve
E,. +E,.
l//HPi =_ H,i+l G:H—l (625)
EG,i + Pl + EH,i

Ezek a kifejezések a kiilonboz8 hészivattyu-elrendezéseknél egyarant haszndlhatok.
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6.4. Hoszivattyu-valtozatok dsszehasonlitdsa
exergiahatasfok szempontjabdl

Ebben az elemzésben 6t hészivattyd-véltozat lesz osszehasonlitva. Ezekben az 7, = 240kg.s™'

tomegaramu szekunder foldh6hordozé egyarant 315,15 K-rél (42°C) 283,15 K-re (10 °C) hiil le, és a fit6viz
328,15 K-161 (55 °C) 345,15 K-re (72 °C) melegszik fel. Ezek az értékek a téli izemmddnak felelnek meg. A
Kassai katlan éghajlatat figyelembe véve a kornyezeti hémérséklet kozépértéke T, = 278,15 K (7,= 5 °C) lehet.
A flitéviz m,, tomegdrama a hészivattyu fiitteljesitményétdl fiigg. Az egyes valtozatokban egyarant R134a
munkakozeg alkalmazasat feltételezziik, és a nyomasveszteségeket elhanyagoljuk. A hiit6kor egyfokozaty, a
kondenzatorbdl kilépS cseppfolyds halmazallapott munkakozeg tulhitését és a gdz halmazallapoti
munkakozeg kompresszorba beszivasandl torténd tilmelegedést elhanyagoljuk. A viz és a munkakozeg
kozotti hémérsékletkiilonbséget a kondenzatorban és az elparologtatéban egyarant 5 K-nak feltételezziik. A
strités nem izentropikus, a kompresszié izentropikus hatasfoka 7,,= 0,85. A kompresszor mechanikai
hatasfoka és az villanymotor hatdsfoka 7,, = 7. = 0,98. Az egyes alrendszerek hdveszteségeit a K; alrendszer
kivételével elhanyagoljuk.
Az elemzésnek a kovetkezd hészivattyt-valtozatok lettek aldvetve:

- egyfokozatu szimmetrikus hészivattyu (6.1. dbra),

- kétfokozatu szimmetrikus hészivattyt (6.9. dbra),

- kétfokozati aszimmetrikus hészivattyu (6.10. dbra),

- haromfokozati szimmetrikus hészivattyu (6.11. dbra),

- négyfokozatu szimmetrikus hészivattyu (6.12. dbra).

] HP,
I
| S
I
I
1 |
Ty i
I
l_
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
LA -
Szekunder foldh6- |
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. I
my, T, |
1
I

6.9. dbra: Kétfokozatii szimmetrikus hdszivattyii elvi sémdja
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Kétfokozatii aszimmetrikus hdszivattyii elvi sémdja

6.10. abra:

HP,

dja

lvi sém

6.11.dbra: Haromfokozati szimmetrikus hoszivattyii e
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6.12. abra: Négyfokozatii szimmetrikus hdszivattyii elvi sémdja

A [19] irodalmi forrasban bevezetett exergiahatasfokon kiviil hdszivattyu-valtozatok exergiahatékonysaganak
Osszehasonlitasa érdekében célszeri egy tovabbi exergiahatékonysagi mutatd, a fajlagos exergiaveszteség

bevezetése, amit az ered§ exergiaveszteségnek a fiitSteljesitmény exergiajara vonatkoztatott értékeként

javaslok meghatarozni:

1
o= o (6.26)
Egy tetszGleges i-edik alrendszer relativ exergiavesztesége
I,
o, = 7’ (6.27)

ahol I, az i-edik alrendszer exergiavesztesége.

Az egyes hészivattyu-véltozatok elemzésének eredményeit a 6.1.-6.5. tabldzatban foglaltam ossze.

6.1. tdbldzat: Az eqyfokozatii szimmetrikus hdészivattyil exergiaanalizisének eredményei

E; K; (O R;
elparologtaté kompresszor kondenzitor Fojt6szelep

Az alrendszer exergiavesztesége (MW) 2,29 2,76 1,59 5,24
Ered6 exergiaveszteség (MW) 11,91

Relativ exergiaveszteség (-) 0,192 0,232 0,134 0,440
Sziikséges villamos teljesitmény (MW) 18,23
Exergiahatasfok (-) 0,64
A fiitGteljesitmény exergidja (MW) 8,56
Fajlagos exergiaveszteség (-) 1,39
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6.2. tablazat: A kétfokozatii szimmetrikus hdszivattyii exergiaanalizisének eredményei

HP, HP,
E, K, C R, E, K, C, R,
elpirologtat6 |kompresszor| kondenz.| fojtész. | elpirologtat6 |kompresszor|kondenz.| fojtdsz.
Az alrendszer exergiaveszt. (MW) 0,639 0,904 0,454 1,460 0,713 1,102 0,515 1,773
Ered6 exergiaveszteség (MW) 7,59
A hészivattyt fokozatainak
3,46 4,10
exergiavesztesége (MW) ’
Relativ exergiaveszteség (-) 0,085 0,12 | 0,06 | 0,193 0,094 0,146 | 0,068 | 0,235
Sziikséges vill. teljesitmény (MW) 5,93 7,12
Exergiahatésfok (-) 0,71
A fitGteljesitmény exergidja (MW) 7,70
Fajlagos exergiaveszteség (-) 0.98
6.3. tdbldzat: A kétfokozati aszimmetrikus hdszivattyi exergiaanalizisének eredményei
HP] HPZ
Rp
En | Ku | Ry | En | Kp Ci |Eu | Ka | Ry |Exnn| Ko [ Ry | G,
elpér. | kompr. |fojt.sz..| elpar. | kompr |fojt.sz. kond. |elpdr.| kompr | fojt.sz. | elpar.| kompr. |fojt.sz. kond.
Az alrendszer exergiaveszt. (MW) | 0,216 | 0,359 | 0,520 |0,225]| 0,453 | 0,731 {0,459 |0,241| 0,446 | 0,644 |0,250| 0,552 | 0,888 |0,481
Ered§ exergiaveszteség (MW) 6,47
A hészi 1 fokozatainak
zivattyu fokozatainal 206 3,50
exergiavesztesége (MW)
Relativ exergiaveszteség (-) 0,033| 0,056 ‘0,080 |0,035‘ 0,070 ‘0,113‘0,071 0,037| 0,069 ‘ 0,100 ‘0,039| 0,085 ‘0,137 |0,074
Sziikséges vill. teljesitmény (MW) 2,34 2,97 2,87 3,56
Exergiahatésfok (-) 0,74
A fit6teljesitmény exergidja (MW) 7,48
0,86
Fajlagos exergiaveszteség (-)
6.4. tdbldzat: A hdaromfokozati szimmetrikus hdszivattyii exergiaanalizisének eredményei
HP, HP, HP;
E, K, Ci | R | E K; | G| R E; Ki | G| R;
elpar. | kompr. | kond. |fojt.sz.| elpar. | kompr. | kond. | fojt.sz. | elpar. | kompr. | kond. | fojt.sz.
Az alrendszer exergiaveszt. (MW) 0,331 0,516 | 0,242 | 0,782 | 0,358 | 0,596 |0,267 | 0,894 | 0,381 | 0,681 [0,294| 1,033
Ered§ exergiaveszteség (MW) 6,37
A hészivattyt fokozatainak
ik 1,87 2,12 2,39
exergiavesztesége (MW)
Relativ exergiaveszteség (-) 0,052 | 0,081 | 0,038 | 0,122 | 0,056 | 0,093 |0,042 | 0,140 | 0,060 | 0,107 ‘0,046| 0,162
Sziikséges vill. teljesitmény (MW) 3,38 3,86 4,39
Exergiahatésfok (-) 0,74
A fitSteljesitmény exergidja (MW) 7,46
Fajlagos exergiaveszteség (-) 0.85
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6.5. tdbldzat: A négyfokozatu hdszivattyii exergiaanalizisének eredményei

HP, HP, HP; HP4
E| K |G |R |E | K, |G |R|E | Ky |G |Ry [Ey| Ky | Cy| Ry
elpar.kompr.|kond. fojt.sz.| elpar. [kompr.| kond. [fojt.sz.lelpar. kompr. kond. | fojt.sz. | elpar. kompr. | kond. | fojt.sz.
Az alrendszer
0,216 0,359 |0,165(0,520 (0,228 | 0,398 (0,186|0,584 (0,237| 0,446 (0,159 | 0,647 {0,252| 0,493 {0,206 | 0,724
exergiavesztesége (MW)
Ered6 exergia-
& 5,82
veszteség (MW)
A hészivattyt fokozatainak 1,26 1,40 1,49 1,68
exergiavesztesége(MW)
Relativ exergia-
0,037| 0,062 {0,028 0,089 {0,039 0,068 [0,032|0,100|0,041| 0,077 {0,027 | 0,111 {0,043 | 0,085 {0,035 | 0,124
veszteség (-)
Sziikséges vill.
2,34 2,59 2,87 3,17
teljesitmény (MW)
Exergiahatasfok (-) 0,76
A fiit6teljesitmény
7,35
exergidja (MW)
Fajlagos exergiaveszteség (-) 0,79

A legfontosabb exergiahatékonysagi mutatdkat a 6.13. dbra szemlélteti oszlopdiagram formajéban.

1.6

1.4

1.2

M Exergiahatasfok

O Fajlagos
exergiaveszteség

1
S 08
3

06
04 -

0.2

1-fok. sz.

2-fok.

SZ.

2-fok. asz.

3-fok. sz.

4-fok. sz.

6.13. dbra: Hoszivattyii-valtozatok exergiahatékonysdgi mutatoi
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A 6.14. dbrdn a vizsgélt hészivattyd-valtozatok alrendszereinek relativ exergiaveszteség-eloszlasat abrazoljuk

szintén oszlopdiagramok formdjaban.

60 B Kondenzatorok
B Elpérologtatdk

50 O Kompresszorok
O Fojtdszelepek

30 —

o I

Relativ exergiaveszteség (%)

10 1

1-fok. sz. 2-fok. sz. 2-fok. asz. 3-fok. sz. 4-fok. sz.

6.14. dbra: A vizsgalt vdltozatok alrendszerei relativ exergiaveszteségének viltozdsa

A 6.15. dbra baloldali része egy a 6.3. alfejezetben definialt paraméterekkel miikods, dugattyus vagy spiral
kompresszort alkalmazd, kétfokozati szimmetrikus elrendezésti hdszivattyi alrendszereinek relativ
exergiaveszteség-eloszlasat, mig a jobboldali része egy azonos feltételek mellett {izemeltetett és azonos
elrendezésti, nagyteljesitményl turbdkompresszoros hd@szivattyi alrendszereinek relativ exergiaveszteség-
eloszlasat abrazolja kordiagram formdjdban. Mig a dugattyds vagy spirdl kompresszorokndl a kompresszio
izentropikus hatasfokdnak elérhet§ értéke 0,65, turbdkompresszoroknal ez az érték 0,85 korili. A

kompresszor mechanikai hatdsfoka és a villanymotor hatdsfoka mindkét esetben 0,98.

Kondenzétorok Kondenzétorok
7 12,8 %
Fojtészelepek 7% Fojtészelepek 8 %
30,0 % Elpérologtatok 42,8 % Elparologtatk

24 % 17,9 %

Kompresszorok Kompresszorok
47,9 % 26,5%

6.15. dbra: Kis- és nagyteljesitményii hoszivattyii relativ exergiaveszteségei
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6.5. Kiértékelés

Az exergiahatékonysag legfontosabb mutatéinak Gsszehasonlitdsat az egyes valtozatok esetében a
6.13. dbra szemlélteti. Az egyfokozati valtozat kivitelezése elénytelen lenne a rendkiviil alacsony
exergiahatdsfok miatt. A fajlagos exergiaveszteség e valtozat esetében 1,39. Ahogy a 6.13 dbrdn lathatd, a
hészivattyu két fokozatra bontdsdval az exergiahatdsfok lényeges novekedését érhetjitk el. Ez a valtozat a
szabalyozas szempontjabdl is el6nyosebb az egyfokozatunal. Az exergiahatasfok igy 7 %-kal novekszik, és a
fajlagos exergiaveszteség 0,98-ra csokken.

A hdcserél6kben keletkezd exergiaveszteség a két hét cseréld tomegaram hémérsékletkiilonbségétdl
és a hémérsékletszinttdl fiigg. Azonos hémérsékletkiilonbség esetén az elparologtatékban az alacsonyabb
hémérsékletszint kovetkeztében nagyobb lesz az exergiaveszteség. Mivelhogy a szekunder foldh6hordozd
hémérsékletvaltozasa esetiinkben kétszerese a flit6vizének, célszerl lehet az elparologtatds tobb fokozatra
osztasa. Ez a kétfokozatd aszimmetrikus hdszivattyu-elrendezés alkalmazasdhoz vezet, melyben a
kondenzacié h6mérséklete mindkét hdszivattyd alfokozatnal megegyezik.

Tovabbi lehetséges megoldds a haromfokozatd szimmetrikus hdészivattyd, amelynek
exergiahatékonysagi mutat6i megegyeznek a kétfokozatt aszimmetrikus hészivattytéval.

Az egyfokozatd hdészivattyd tobb fokozatra vald felosztdsdnal az eredd exergiaveszteség nagysiga
csokken. Az eredményekbdl az is kovetkezik, hogy az alrendszerekben a csokkend elparologtatasi
hémérséklettel né az exergiaveszteség. A relativ exergiaveszteségek valtozasit a 6.14. dbra szemlélteti. Az
eredményekbdl lathat6, hogy a hészivattyu fokozatszdmanak novelésével az elparologtatdk, kondenzatorok
és fojtdszelepek relativ exergiavesztesége fokozatosan csokken, ami a kompresszorok relativ
exergiaveszteségének novekedését eredményezi. A 6.15. dbra kis- és nagyteljesitmény(i hdszivattyu
alrendszereinek relativ exergiaveszteség-eloszldsat abrazolja. EbbSl lathaté, hogy nagyteljesitményt
hészivattyuknal a fojtdszelep alrendszerek relativ exergiavesztesége a legnagyobb. Ellenben a
kisteljesitményti hészivattytkndl a kompresszor alrendszerek relativ exergiavesztesége a dominans, annak

77

ellenére hogy a fojtas teljes mértékben disszipativ folyamat. Mig a nagyteljesitményt hdészivattyu fajlagos

"I

exergiavesztesége kisebb, a kisteljesitménytié nagyobb egynél.
A hészivattyu exergiaanalizisének eredményeibdl levonhaté legfontosabb tanulsagok:

- a hészivattyut ajanlatos legalabb két fokozatra osztani,

- az aszimmetrikus hészivatyu-modell alkalmazdsa az exergiahatékonysag szempontjabdl ugyanugy
nem indokolt, mint az energiahatékonysdg szempontjabdl (lasd az 5. fejezetet is); a kétfokozatu
aszimmetrikus hdészivattyu exergiahatékonysdgi mutatéi valamivel rosszabbak mint az ennek

megfeleld haromfokozati szimmetrikusé, amely a szabdlyozds rugalmassiaga szempontjabdl is
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elényosebb megoldds. Ezen kiviil nagyobb a valdszintisége a sorozatban gyartott berendezések
felhasznalhatésaganak, ami alacsonyabb beruhazasi koltségekhez vezetne,

esetiinkben a kétfokozati aszimmetrikus és a haromfokozati szimmetrikus modell exergia- és
energiahatékonysdg szempontjabdl is nagyjabol egyenrangli, mivel azonban a négy kisebb
teljesitményt kompresszor koltségei magasabbak mint a harom nagyobb teljesitménytié, valamint a
hirom sorozatban gyartott kisebb teljesitményti kondenzator koltségei alacsonyabbak lennének,
mint a két nagyobb teljesitményli egyedileg tervezett és gyartott kondenzatoré, a haromfokozatu
szimmetrikus h@szivattyt-modell latszik el6nyosebbnek.

a hdrom fokozaton tuili fokozatszdm-emelés csak elhanyagolhatdan javitja az exergiahatékonysagi
mutatokat; az ilyen valtozat alkalmazasat inkabb az indokolhatna, ha az igy - ellentétben a kisebb
fokozatszdmokkal - sorozatban gyartott elemekbdl alacsonyabb koltségekkel felépithetd lenne,

valamint a rugalmasabb szabalyozas lehet3sége.
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7. A hészivattyu elementdris alrendszereinek

matematikai lefrasa, a bizismodell kompozicidja

A hészivattyt rendszer parcidlis hdszivattyukra vald els6 szintli és elementdris alrendszerekre
val6é masodik szintd dekompozicidja az 5. fejezet alapjan valdsulhat meg. Az ered§ matematikai modell
kompoziciéjanal a termodinamikai torvényszerliségek elementdris alrendszerekre alkalmazdsdnak
matematikai interpretdciojabdl kell kiindulni. Ennek alapjan négy alrendszerének matematikai leirdsa
alapjan Osszedllithat6 egy tetszSleges parcidlis hészivattyu matematikai modellje, ami a kompozicié elsé
szintjének felel meg. Ez bazismodellként haszndlhaté fel a hészivattyd rendszer ered§ matematikai
modelljének megalkotasahoz a kompozicié masodik szintjének keretében. A konkrét rendszerstruktira és
paramétereinek leirdsa és a bazismodell alapjan ez egy megfelelS szoftver alkalmazdsival szamitdgép
segitségével elényGsen elvégezhetS. Ebben az esetben az ered6 matematikai modell virtudlis, csak a
szamitogép memoridjaban jelenik meg, ahol a kivant feladatok megolddsandl van felhasznalva. Ezek kozé

a feladatok kozé tartoznak elssorban:

- a hészivattyu allanddsult iizemvitele teljesitménymeérlegének meghatarozdsa a kornyezeti
hémérséklet fiiggvényében,
- a hészivattyu évi izemeltetési energiamérlegének meghatarozasa,

- a hészivattytzas fontosabb gazdasigossdgi mutatéinak meghatdrozasa.

Ahogy az mar a 4. fejezet alapjan nyilvanvald, az elementdris alrendszerek matematikai lefrdsa és
értelemszertien a bazismodell is az entropia—hémeérséklet szemlélet alkalmazasin alapul. Ezzel a [12] és
[13] forrasok kimerit részletességgel foglalkoznak. Ezért a sziikséges matematikai Osszefiiggéseket a

tovabbiakban nagyrészt levezetés és bizonyitas nélkiil alkalmazzuk.
7.1. A kiils6 alrendszerek matematikai leirasa

A fiitbteljesitmény és hiitSteljesitmény elvezetését megvaldsité H és G alrendszerekbe csak az
adott belépd és kilép6 dramokat célszerli besorolni. Az 5.5. dbrin ugyan a szivattyd besoroldsanak elvi
lehet6sége is abrazolva van, de ez inkabb a hételjesitmény atvitelének alrendszerébe tartozik, és ez nem

targya a munkdmnak. A H kiils§ alrendszer altal a HP hszivattyu

QH :HH,n+1 _HH,I (7.1)
fiit6teljesitménye, és a G kiilsG alrendszer altal

QG = HG,I - HG,n+1 (7.2)

hiitételjesitménye van elvezetve.
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Az ily mdédon meghatdrozott alrendszerekben nem torténik energiaatalakulds, ezért nem
szamolunk veszteségekkel.

A mechanikai teljesitmény HP; parcidlis hszivattyu altali felvételét megvaldsité M; kiilsé
alrendszerbe besorolhaté az elektromotor és a tengelykapcsol6 (ldsd 7.1. dbra). Ebbe az alrendszerbe P;
villamos teljesitmény 1ép be, és a K; bels§ alrendszernek WK’i mechanikai teljesitményt ad le. Ennek
mennyiségi hatasfoka

Wi,

Momt i = Tl =1k il iNeeis (7.3)

1

ahol 77,k ; a kompresszor mechanikai hatdsfoka, 77,, ; az elektromotor hatasfoka, 77 ; a villamos

fogyasztas hatasfoka.

ANNN
\\\

7.1. abra: A HP; parcidlis hdszivattyii elementdris alrendszerei és azok jellemzdi
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7.2. A parcidlis hészivattyu flité- és hiitételjesitményének

elvezetését biztositd belsd alrendszerek leirdsa

A HP; parcidlis hészivattyu alrendszereiben energiadtalakulds megy végbe, amelynek
koszonhet6en megvaldsul a forditott g6zkorfolyamat.

Az E, alrendszer a HP; parcidlis hszivattya hitdteljesitményének elvezetését és egyidejiileg a
g6zkorfolyamat egyik részfolyamatdt — az elparologtatdst — valositja meg. A szekunder f5ldhéhordozé

altal az E; alrendszer

QG,i = HG,i —-Hgy (7.4)

héaramot vesz fel, melynek termodinamikai dtlagh6mérséklete
Toi=—c—o (7.5)

Ebben az alrendszerben a hdcsere lokalis irreverzibilitds kovetkeztében mindségi veszteséget

okoz, melyet a p,,p; lokdlis irreverzibilitdsi tényezd segitségével vessziink figyelembe. Az E;

alrendszerbdl kilépd hédram termodinamikai dtlaghémérséklete

_ T,
Tp;=—2" (7.6)
Pirrki
Az E; alrendszerben mennyiségi veszteségekkel is szamolnunk kell, amelyeket a
QE,i QF,i - QR,i
Mnei = = = : (7.7)
Oc.i Q.

5

mennyiségi hatasfokkal vesziink figyelembe.

”

A C; alrendszer a HP; parcidlis hészivattyud flitSteljesitményének elvezetését és a gézkorfolyamat

7

egyik részfolyamatat — a lecsapddast — valdsitja meg. A flitéviz altal ebbdl az alrendszerbdl elvezetett

hételjesitmény
QH,i = HH,i+l - HH,i’ (7.8)

melynek termodinamikai atlagh6mérséklete

. H,,,—-H,,
Ty, =— AL (7.9)
SH,i+l_SH,i

Ha feltételezziik, hogy a kondenzitor lokalis irreverzibilitisi tényezbje p,.,.c,;, az ebbe az

alrendszerbe belépd hddram termodinamikai atlaghémérséklete
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HK,i _HR,i

To, =Ty i Pirci =— (7.10)
ci =1uiPirc, Ski—Sns
A Gi alrendszerben keletkezd mennyiségi veszteség a
QH,i QH,i
Mnei =7 == : (7.11)
Oci Qki=Cri

mennyiségi hatdsfokkal fejezhet§ ki.

”_7

7.3. A parcidlis hészivattyd munkakozegének stiritését

és expanzidjit megval6sito alrendszer leirasa

A HP; dont6 eleme a K alrendszer, amelyben a kompresszor taldlhaté. A kompresszor WKl
mechanikai teljesitményt vesz le az M,; alrendszerbll, amelynek segitségével a szekunder
foldhéhordozébdl  alacsony Y_TEJ. hémérséklet mellett nyert QF,i héarambdl nagyobb TK,i
termodinamikai atlaghémérséklet QK, héaramot képez.

A K; alrendszerrel szorosan osszefiigg az R; alrendszer, amely a C; és E; alrendszereket elkiiloniti
nyomads szempontjabdl, és e két alrendszer kozott 0 r; h6aramot juttat vissza a kompresszorral ellenkezd

iranyban. Az energiadtalakulds termodinamikai vizsgélatakor megszokott mddszerrel 6sszhangban a K; és
R; alrendszerekben nem szamolunk irreverzibilitds okozta mennyiségi veszteségekkel.

A kompresszorban keletkezd veszteségeket az energiadtalakulds hatdrhémérsékletektsl filiggs
irreverzibilitdsa okozza. Ezek hatdsat dllandé 7),,, a kompresszi6é irreverzibilitasat figyelembevevd
hatdsfokértéknél vizsgdljuk.

A TE,I. és Y_TKJ termodinamikai hatarh6mérsékletek kozotti kompresszidhoz sziikséges mechanikai

teljesitmény a [12] és [13] felhasznaldsaval a

. T - N\ irri .
Wy, = (_Lj ~110r, (7.12)
TE,i
vagy a
: Te. : 1
Wi =| = ~1|0p, —— (7.13)
Ty, Nirvk i

egyenlettel fejezhetd ki.
Az alacsony TE,i hémeérsékletrdl magasabb T"KJ- hémeérsékletre transzformdlt hételjesitmény

1

. T i | i
QK,i = [—LJ QF,i’ (7.14)
TE,i
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ill.

Oy = 1+(TK”' 1} ! 0 (7.15)
Ki~— = Fi .
Ty, Nirk i

A kompresszor termodinamikai dsszhatdsfoka a (7.13) és (7.15) kifejezésekben a Wy,,, ., reverzibilis
kompresszidhoz sziikséges mechanikai teljesitmény és a Wy, valés irreverzibilis kompresszidhoz

sziikséges mechanikai teljesitmény aranyaként van definialva:

Mk i = (7.16)

A (7.12) és (7.13), ill. (7.14) és (7.15) Osszehasonlitdsdbdl kovetkezik a kompresszor eredd

irreverzibilis hatasfoka és egy kompresszorfokozat irreverzibilis hatasfoka kozotti 6sszefiiggés:

nirrK,i = ; 1 <77irr,i (717)

YjK,i Mirr i _1
TE,i

Eszerint a kompresszor ered§ irreverzibilis hatdsfoka mindig kisebb egy fokozat irreverzibilis

hatdsfokdndl. Ez abbdl kovetkezik hogy a bevitt mechanikai energia kompresszié elején hévé alakuld

részét a késébbieknek komprimalni kell. A két hatasfok kozotti kiilonbség a TK’I- / TE’I- hémérsékletarany

novelésével né. Ez a névekedés annal érezhet6bb, minél kisebb a kompresszorfokozat 7),,,; irreverzibilis

hatasfoka (lasd 7.2. dbra).

1
nirr,K
0,9
0.8 0.85 —
NL_
0,7

1 1 ’5 TK,i/ TEJ 2

7.2. abra: A kompresszor eredd irreverzibilis hatdsfoka és fokozati

hatdsfoka kézotti dsszefiiggés a [12] alapjin
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A K alrendszerben kompresszié altal keletkezett o) x.; hételjesitménybdl az E; alrendszerbe o) Ri
hételjesitmény keriil vissza az R; alrendszeren keresztiill. A hévisszakeriilés lehetséges, hiszen a zdrt
korfolyamatban a munkakézeg h6mérséklete nagyobb a C; alrendszerben, mint az E; alrendszerben.

A parcilis hészivattyd TS és HS diagramban abrézolt irreverzibilis g6zkérfolyamata (lasd 7.3
dbra) alapjan:

QF,i = HF,i - HF’,i = TE,iASF,i (7.18)
és
QK,i = HK,i - HF’,i’ (7.19)
ahol F; és K; a kompresszié tényleges kezdS- és végpontja, F; viszont a parcialis hészivattyd
kérfolyamatédnak fiktiv pontja, amely a munkakézeg Tp; hémérsékletéhez tartozo telitett folyadék
allapotat jelenti, AS’F’I- = SFJ- - S’F,’i .
A kompressziéval generdlt 0] k.. hoteljesitmény nem hasznosithat6 teljes mértékben, mivel a

stiritett munkakozegbdl nem az F’; pontig vonhatjuk el a hét, hanem csak az R; pontig. A hasznositds

mértéke az

Hy,—Hpg, _ ki~ Qri _ Qe (7.20)
Hy,—Hp; Ok Ok.i

arannyal fejezhet6 ki, ahol a C; alrendszerbl az E; alrendszerbe visszakeriill§ hételjesitmény

rl.:

Qr; =Hp,; —Hp .. Tekintettel a hGvisszakeriilésre az E; alrendszerbél a K; alrendszerbe tovabbitandé6

hételjesitmény

1

TE,i Nirr i

QE,i = QF,i _QR,i = T -(1-r) QK,i (7.21)

C.,i

A stiritett munkakozeg Q ; hételjesitményének termodinamikai k6zéphémeérséklete

_ Hyg, —Hp,

= . (7.22)
SK,i - SF',i

K,i —

Ehhez hasonléan a C; alrendszerbe hasznosan leadott Q. ; = Qg ; — Qp; hételjesitmény termodinamikai

atlagh6mérséklete

. Hy,—Hy,
T K.i 'R,l

== (7.23)
“s Ki "SR
A két termodinamikai k6zéphémérséklet aranya
T,
==t (7.24)
PR, Ty
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T
SF" S‘RJ SEl SF,i SKi >
I AS‘irrRi . | AS.irrK i S
j AS,, -
L A
H
K,
7'y 7 Y { A
‘QCJ \ 4 b
A/ A Fi QKJ
/ V
Ri QF1
/4/ ;' -
__,’/—’ [ Ei \4 QRJ \ 4 A 4
F’
SFV SRJ SE1 SFi SK1 >
AAS.ij ASinKJ S
) AS,, -

7.3.dbra: A parcidlis hszivattyii irreverzibilis gozkérfolyamata TS és HS diagramban
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AQ r.; hoteljesitmény fojtdssal jut a C; alrendszerbél az E; alrendszerbe, ami

AS; ki =Sri —Sr, (7.25)

irrR,i

entropiadaram-novekedést okoz.
7.4. A parcidlis h8szivattyu folyamat- és mérlegegyenletei

A 72 és 7.3. alfejezetekben taglalt bels6 alrendszerek leirdséhoz sziikséges matematikai
Osszefiiggések alapjan levezethet6k a HP; parcidlis h@szivattyu folyamat- és mérlegegyenletei. Ezt két
lépésben célszerti megtenni, el6bb az irreverzibilis energiaatalakitas K; és R; alrendszereire, majd az E; és
C; alrendszerekben keletkez6 mennyiségi veszteségeket figyelembe véve a parcidlis hészivattyd
alrendszerre.

A K és R, alrendszerek egyiittes folyamategyenletei a (7.14), (7.20), (7.21) és (7.24) 6sszefiiggések

felhasznaldsaval:
_ 1
. . TK,i ”irr,i . rl .
Q.i =10k =1 = Or,; = ; Op.» (7.26)
E.i =
TE,ipR,i Mirr i
= —(d=r)
Te,
ill. a (7.13) figyelembevételével:
. 1
(TK,I' Jﬂirr,i
TE i . 18 .
OQci=ti—1 Wk, = l Wk, (7.27)

TK,i Thrd 1 1 TE,ipR,i Mirs
TE,i TC,i

A mérlegegyenlet pedig
QE,i +WK,1‘ = QC,i (7.28)

Egy tetszbleges i-edik HP; parcidlis hdszivattyu folyamategyenletei a (7.3), (7.7), (7.11) és (7.26)

Osszefiiggések figyelembevételével:

Nc.iti N ,ilme.iTi

QH,i = Umc,ch,i = 1 QE,i = 1 QG,i (7.29)

T : : ”irr,i T ; ; ”irr,i
EipR,l —1-7r) _ G,iPR, —(-r)
Te; Ty iPirE i Pirrc.i

ill. a (7.27) alapjan:

. . nmC,iri : 77mC,i77mM,iri
On.i =1, Oc; = W = —F (7.30)

1- [TE’i'DR’i err'i TG,ipR,i Tirr 1
Te Ty iPireiP,,,

i

[S—
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A HP;i parcialis hészivattyu ered mérlegegyenlete értelemszertien

(ﬂmE,iQG,i /ey )77mc,i = QH,i (7.31)

Tekintettel a (7.29) vagy (7.30) mérlegegyenletre a parcidlis hdszivattyu teljesitménymérlege

Sankey diagramban abrdzolhaté (14sd 7.4. dbra)
B

) | |
®) B ©
R X an,i .X 1_[7_"Eipk,i]nw
WK,i
r

® |\®

C.,i
QG,[ X nmE’i X (fE_pRT —(1-r)

X nmC,i = QH,i

Ci

) (R) | 3
QlE,i Qlc’i
0y,

7.4. dbra: A parcidlis hészivattyii dllandosult teljesitménymérlege

A (7.29) ... (7.31) oOsszefiiggések egy tetsz8leges HP; parcidlis hészivattyd matematikai modelljének
alapjaul szolgalnak, ami a kompozicié masodik szintjén bazismodellként hasznalhaté a teljes hdszivattyd
rendszer ered6 modelljének generalasihoz a tervezett szoftver-modul altal. Az egyenletek strukturgjabol
nyilvanvalo, hogy
- a folyamategyenleteket a termodinamikai atlagh6mérsékletek, a lokdlis és kompresszidval
aranyos irreverzibilitdsok, a hdévisszakeriilés és az alrendszerek mennyiségi veszteségei
befolyasoljak,
- a teljesitménymérleget csak a parcidlis hdszivattyu egyes alrendszereinek mennyiségi
veszteségei befolyasoljak.

A (7.30) folyamategyenlet a

Qy,; =COPP, (7.32)

megszokott formdban is kifejezhetd, ahol
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nmC,ian R r

COP, = (7.33)

1
TGPk, Tirr i
Ty iPie i P

1—
irr,i
a mennyiségi és mindségi veszteségekkel miik6d6 HP; parcidlis hészivattyd flitési tényezdje. A

hészivattytzas idealis, veszteségektSl mentes miikodése esetén a fiitési tényezd

mﬂl

COP,; = T—_ (7.34)

H,i TG,i

A redlis hészivattyd fiitési tényezdjét a gyakorlatban gyakran az idedlis hészivattyd fiitési
tényezGje és a mennyiségi ill. mindségi veszteségeket figyelembevevd korrekcids egyiitthato segitségével

fejezziik ki. Ennek értelmében a (7.33) kifejezést a

T. .
COP, = 9.COP,; = % %, (7.35)

wi~Toi
Osszefiiggéssel lehet kifejezni.

A ¥ =COP, / COF,; korrekciés egyiitthaté a hészivattyu un. 6sszehasonlité hatdsfokaként is

ismert. Ertékét konkrét esetben gyakorlati tapasztalatok alapjan tbbnyire elfogadhaté pontossiggal meg
tudjuk meghatdrozni. A fiitési tényezd ilyen jellegl kifejezése a gyakorlatban hasznos, a (7.33)
Osszefiiggéssel szemben viszont az a hdtranya, hogy nem veszi figyelembe az egyes alrendszerekben
keletkez6 mennyiségi és mindségi veszteségek hatdsit a hészivattytizds hatékonysigéra. Igy olyan

ismeretekkel lehetiink szegényebbek, amelyeket a rendszer tokéletesitésére hasznalhatnank fel.
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8. A hdészivattyu rendszer matematikai

modelljének azonositisa

A HP; parcidlis h@szivattyd alrendszereiben végbemend energiadtalakuldsi folyamatokat a (7.29),
(7.30) és (7.31) folyamat- ill. mérlegegyenletekkel lehet leirni. Ezek az energiaatalakuldsnal keletkezd
mennyiségi és mindségi veszteségeket egyarant figyelembe veszik. A dekompozicié/kompozicio elvének
megfelelden ezek az egyenletek a hdszivattyd rendszer matematikai modelljének generaldsakor
bazismodellként alkalmazhatdk az egyes parcidlis hdszivattytikra.

Ahhoz hogy a matematikai modell egyenletei megoldhatdk legyenek, hogy megbizhato és pontos
informdacidkat szolgaltassanak a konkrét felhasznalasndl, kell§ figyelmet kell szentelni az ezekben
eléforduld ismeretlen paraméterek meghatdrozasinak. Gondolunk itt azon paraméterekre, amelyek az
elparologtatoban és a kondenzitorban lejatsz6dé energiadtalakulaskor keletkez6 mennyiségi
veszteségeket, valamint a kompresszidndl, fojtdsnal és hdvisszakeriilésnél keletkez6 mennyiségi
veszteségeket veszik figyelembe.

A 3. fejezetbdl nyilvanvald, hogy a hibrid kapcsolt energiatermelésii giz/gézerémi A és B
alternativ koncepcidjaval érdemes komolyan foglalkozni. Ezek egymdstdl lényegesen a hészivattyd
alkalmazdsanak moédjaval kiillonboznek. A hészivattyu allandésult iizemallapotainak matematikai
modellezése az A alternativa esetében Osszetettebb feladat, mivel azt a hibrid gaz/g6zerémi paraméterei
befolyasoljak. A matematikai modellre tdmasztott természetes kovetelmény viszont az univerzalitds, hogy
széles korben felhasznalhat6 legyen. Ezért annak kidolgozasandl a bonyolultabb A alternativa szerint
jarunk el dgy, hogy az a bemend adatok kis mértékdi mddositisa ardn az egyszertibb B alternativa

esetében is érvényes legyen
8.1. A mennyiségi és minGségi veszteségek mutatdi

Az éllanddsult tzemviteli allapotok modellezéséhez a legfontosabb bemend adat a

tavfitérendszerbsl visszajutd f(it6viz hdémeérséklete, a parcidlis kondenzitorokban errdl a ¢, ,,

hémérsékletr6l melegszik ¢ véghémérsékletre. Ez a hémérséklet nagy mértékben befolyasolja a

H ,out

szekunder foldh6hordozé 17, ~hoémérsékletét, amelyrél a parcidlis elpdrologtatékban 7,

hémérsékletre hiil le. Az 5.5 dbrdnak megfelel6en a matematikai modellben erre a hémérsékletekre a
kovetkezd jelolések érvényesek:
t =t t

H.in o Low = Thpsers

ill.

tG,in = tG,l > tG,aut = tG,nH .

Mindemellett az elvezetett ered§ flit6- és hiit6teljesitményre a (7.1) és a (7.2) Osszefiiggések érvényesek.
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A visszajuté szekunder foldh6éhordoz6 7, , hémérséklete elsésorban a kérnyezeti hémérséklettdl

és a rendszer miikodésének sajitossdgaitdl, tehat altalunk nem befolydsolhatd tényezéktdl fiigg. A
szekunder foldh6éhordozé 7, bemend hémérsékletét ezenkiviil a kapcsolt energiatermelésti hibrid
kombinalt gdz/g6zer6mi parameéterei is befolyasoljak.

Ahhoz, hogy lehet6vé tegyiik a hdészivattyu dllanddsult tizemvitelének modellezését konkrét
koriilmények kozott, sziikséges eme dramok bemend hdémérsékletének meghatdrozasa. Miutdn

dontottiink a parcialis hészivattyuk n szamarol ésa At ; =1, — 1, hémérsékletkiilonbségrdl (az egyes

parcialis elparologtatokban kiilonbozhet), a szekunder foldhShordozé kilépd hémérséklete a

n
tG,out = tG,in - ZAIGJ (81)
i=1

Osszefiiggéssel fejezhetd ki.

Ehhez hasonldan a flit6viz kilépé hémérséklete

Tow = Thin +ZAtH,i > (8.2)
i=1

ahol At =t —1ty,

i

az egy parcidlis kondenzdtorban elért h6mérsékletnovekedés.

Ha ismert a szekunder foldhéhordozé m; tomegarama, a parcidlis hészivattya Qg

hiit6teljesitményét a (7.4) Osszefliggés egyértelmtien meghatarozza. Tekintettel arra, hogy a viz

hémérséklete csak kis mértékben valtozik, fajlagos h6kapacitasa dllandonak tekinthetd és érvényes:
Qg =mge At (8.3)

A parcidlis hészivattyt Q'GJ- hiitételjesitménye a (7.29) folyamategyenlet legfontosabb bemend

adata.

8.2. AzE; Ciés Mi alrendszerekben végbemend energiadtalakulassal

jaré mennyiségi és mindségi veszteségek

Az elparologtat6, ill. a kondenzitor és a kornyezet kozotti hddtadds okozta mennyiségi
veszteségeket a (7.7) és (7.11) osszefiiggésekkel kifejezett 77, ; és Nonc i hatasfokok altal lehet figyelembe
venni. Ezek értékei a (7.29) folyamategyenlet és a (7.31) mérlegegyenlet tovabbi fontos bemend adatai, és
a gyakorlati tapasztalatok alapjan elfogadhatd pontossiaggal meghatarozhatok.

Ugyanez érvényes az Mi alrendszerben keletkez6 mennyiségi veszteségekre. Ez az alrendszer
villamos energidval van tdpldlva, amit a Ki alrendszerben a htit6kézeg komprimadldsdhoz sziikséges
mechanikai energidva alakit dt. Az itt keletkezd veszteségeket az Mi alrendszer 77,,,; mennyiségi
hatasfoka altal lehet figyelembe venni. Ertéke sziikséges a (7.30) folyamategyenlet és a (7.31)

mérlegegyenlet megoldasdhoz, és ugyszintén kell6 pontossiggal meghatdrozhaté a gyakorlati

tapasztalatok alapjan.
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A termodinamika masodik fGtétele értelmében a magasabb hdémeérsékletszintrél alacsonyabb
hémérsékletszintre torténd hdéatvitel a fellépd irreverzibilitdsok kovetkeztében csokkenti az atvitt
héaram mindségét. A parcidlis hdszivattyu elparologtatéjaban és kondenzatoraban keletkezd mindgségi
veszteségeket a (7.29) folyamategyenletben P, és p;,c; lokdlis irreverzibilitasi tényezd fejezi ki.

A [12] és [13] alapjan az elparologtatd lokalis irreverzibilitasi tényezdjét a

AS

irrE,i
Pirs =14+ —— L (8.4)
SG,i - SG,i+1
ill.
Ty,
plrrE,t TE’i ( )

Osszefiiggés fejezi ki.

A (8.4) osszefiiggésben AS a szekunder foldhShordozé és a hiit6kozeg kozott végbemend

irrE i
héatadds irreverzibilitasa okozta entrépiadaram-novekedés.
Szamunkra a (8.5) 6sszefiiggés hasznalata el6nydsebb.

Ha feltételezziik, hogy a munkakozeg tilmelegedése az elparologtatéban elhanyagolhatd, annak

termodinamikai kdzéphdmérséklete az elparologtatdsi hémérséklettel lesz azonos, Ty ; =T ;.
A Qg; héiram termodinamikai kézéphdmérsékletét megadja a (7.5) Osszefiiggés. Ha

feltételezziik, hogy ¢, = konst., ami a mi esetlinkben kell pontossaggal érvényes:

_ T..—T..;
TGJ‘ — G,i - G,i+l (86)
G,i
In

TG,i+1

A definiciénak megfelelGen a kondenzatorban a szekunder f6ldh6éhordozé és a hiit6kozeg kozotti

héatadds lokalis irreverzibilitdsdnak tényezdje

AS,
Pimes =1+ — (8.7)
’ SK,i - SR,i
dea
Tc,
L= 8.8
pzrrC,z TH’I' ( )

Osszefiiggéssel is kifejezhetd.

A Qp; héaram termodinamikai atlaghémérsékletének kifejezésére a

_ H, ., —H,.
Tyi= B TTHE (8.9)
Swin =S

definicids Osszefiiggés helyett ez esetben is célszertibb a
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TH,i+1 - TH,i

TH,i+1
TH,i

Ty, = (8.10)

In

Osszefiiggés hasznalata.

Tekintettel a fiitéviz kis mértékdi hémérsékletvaltozasara, a kondenzatorban lecsapédott munkakozeg
esetleges hdmérsékletcsokkenésének hatdsa (ldsd a 7.3. dbran) a T.; termodinamikai 4tlaghémérsékletre

elhanyagolhaté. Figyelembe kell viszont venniink azt a tényt, hogy a munkakézeg tdlhevitett géz

allapotaban keriil a kondenzatorba. Ez ugyanis a hasznalt munkakoézeg fizikai tulajdonsagaitol fiiggen

nem elhanyagolhaté mértékben novelhetia Q. ; hédram T ; termodinamikai dtlagh6mérsékletéta T

kondenzaciés hdémérséklethez képest. A kondenzacié termodinamikai dtlagh6mérsékletnének
meghatarozdsihoz az alkalmazott munkakozeg allapotjellemzdinek szdmitasa sziikséges az érintett

pontokban. Az ehhez sziikséges matematikai apparatust a 8.3. alfejezetben elemezziik.

8.3. A kondenzitor és az elparologtatd kozotti hGvisszakeriilés,

a kompresszio és a fojtas irreverzibilitdsdnak mutatdi

A 7. fejezetben a kompresszor altal generalt hédram mennyiségi kihaszndldsdnak a (7.20) kifejezéssel vald
figyelembe vételére az r, tényezd lett bevezetve. Ez a tényezd — tekintettel a (7.29) folyamategyenletre —

szintén a matematikai modell fontos bemend adata. Ertékének meghatérozasahoz a parcidlis hészivattyt
korfolyamataban alkalmazott hiit6kozeg entalpidjanak meghatdrozasa szitkséges K, R; és F'; pontokban.
Tovabbi fontos paraméter, amely a kondenzitor és az elparologtaté ko6zott megvaldsuld

hévisszakeriiléstSl, de legf6képp e folyamat irreverzibilitdsatdl fiigg, a (7.24) kifejezéssel meghatarozott

Pr,; termodinamikai 4tlagh8mérséklet-ardny. Ertékének meghatirozasa a (7.29) folyamategyenlet

alkalmazdsahoz sziikséges. A (7.22) és (7.23) Osszefliggések szerint ehhez a hiit6kozeg allapotjellemzdit
kell meghatdrozni a kérfolyamat fontosabb pontjaiban (konkrétan az entalpiat és az entrépiat a K;, R; és a
F’; pontokban).

A (7.29) folyamategyenletben a munkakdzeg kompresszidjanak irreverzibilitdsat a kompresszor

7, fokozati hatdsfoka fejezi ki. Ennek értéke a gyakorlati tapasztalatok alapjén kell§ pontossdggal

meghatdrozhato.

A Tc;, r, é pp; paraméterek meghatdrozdséhoz az alkalmazott munkakozeg

allapotjellemzdinek meghatdrozasa sziikségeltetik az érintett pontokban. Az adott munkakozeg fajlagos
entalpidja és fajlagos entrdpidja viszonylag Osszetett matematikai képletekkel fejezhet$ ki. Esetiinkben
elsdsorban az exponencialis fiiggvények megjelenése a zavard. Ezek ugyanis dontéen befolyasolhatjak a
matematikai modell futamidejét, f6leg a kornyezeti hémérséklettartomany finomabb felosztdsandl
valamint nagyobb fokozatszam valasztisanal. Az aldbbi egyenletek célja az hogy a munkakozeg szitkséges

jellemzdinek szamitasat lehet6vé tegye, s mindemellett kell§ pontossagot nyujtson.
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A munkakozeg allapotatdl fliggen az egyes allapotjellemzdk kifejezéséhez a kovetkezd

egyenleteket alkalmazom a [25] alapjan:

1. Telitettségi nyomads a hdmeérséklet fiiggvényében
p=K +K,t+K,t’+K, ' +K, 1"

2. Telitett folyadék fajlagos entalpiaja a hémérséklet fiiggvényében
h=K,+K,t+Ks.t* +K,.t°

3. Telitett g6z fajlagos entalpiaja a h6mérséklet fiiggvényében
h=K,+K, t+K,t>+K,t'+K, t'+K 1" +K,1°

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,, 1> +K,, ' +K,st' + K, t’ +K,,.1°

6. Telitettségi h6mérséklet a nyomads fiiggvényében

1 1 1
t=K,y+K,.p+K;.p? +K;.p* +K5,.p*

7. Tulhevitett g6z fajlagos entalpidja a h6mérséklet és nyomads fliggvényében
h=K,p+K, p"+K, T+K,, T’ +K,.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,Inp+K,(np) +K,h+Kh*+K,gInph+ K

10. Talhevitett g6z fajlagos entalpidja a nyomas és fajlagos entrdpia fiiggvényében

h=K,Inp+K,(np) +K,s+K,.s*+K . Inps+K,

(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

(8.18)

(8.19)

(8.20)

A munkakorfolyamat egyes pontjaiban, de elsGsorban a kompresszor szivasandl fontos a munkakozeg

stiriségének meghatdrozasa. Az erre vonatkozé egyenletek a munkakozeg dllapotitdl fiigglen a

kovetkezdk:

11. Telitett folyadék stirtisége a h6mérséklet fiiggvényében
P=K,+K t+Kyt’+K ' +K, 1"

12. Telitett g6z stirtisége a hdmérséklet fiiggvényében
P=K,+Kut+K, 1" +K ' +Kt' + Ko .t0 +Kgt°

13. Tulhevitett gbz stirtisége a nyomas és hémérséklet fliggvényében

,0 = K69p+ K70‘p2 + K71-T_1 + K72-T_2 + K73-p.T_l + K74.p2.T_1 + K75
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A 8.13, 815 és 8.22 egyenletekben a [25] forrassal ellentétben a polinomos kifejezést tartom
megfelelének. Ha a hasznalt egyenletekbe a nyomast kPa-ban és a hdmérsékletet °C-ban helyettesitjiik
be, a fajlagos entalpiat kJ/kg-ban, a fajlagos entrépiat pedig kJ/(kg.K)-ban kapjuk meg. Kivételt képeznek a
talhevitett g6z paramétereinek szamitdsdra szolgald egyenletek, melyekben a hémérsékletet K-ban kell
behelyettesiteni. Tulhtitott folyadék allapotaban 1évé munkakoézeg fajlagos entalpidjat és entrépiajat
hémérsékletének megfeleld telitett folyadékéval tehetjiik egyenldvé.

A [25] forrasban a (8.11)-(8.23) egyenletekbe helyettesitend$ egyiitthaték egyetlen nagyteljesitményti
hészivattyukban alkalmazhaté munkakozegre (R134a) lettek levezetve. Mi tobb, elsdsorban a tulhevitett
g6z allapotjellemzdit leiréd egyenletek felhasznalhatdsiga nagy mértékben korldtozott. Ezért a 8.1
tdbldzatban a szamitdsba jov6 tizemeltetési feltételek mellett alkalmazhaté munkakoézegekre foglaltam
Ossze a megfelel§ egyiitthatdkat. ElsGsorban a tulhevitett g6z, és részben a telitett g6z paramétereinek
szamitasahoz sziikséges egyiitthatokat a rendelkezésre 4ll6 adatokat alapul véve regresszid segitségével
hatdroztam meg. A Nemzetkozi Hitéstechnikai Intézet (IIR) egyezménye alapjan a referencia-allapotra
érvényes: 0 °C-nadl a telitett folyadék fajlagos entalpidja 200 k]/kg, fajlagos entropiaja pedig 1 kJ/(kg.K). A
fent kozolt egyenletekhez tartozé egyiitthatok a 8.1. tdbldzatban kozolt értékei R134a, R290, R1270 és
Fluid H munkakoézegek esetében 10+80 °C telitettségi hémérséklettartomanyra, R245fa és R600a
munkakdzegek esetében 10+95 °C telitettségi hémérséklettartomanyra, 1-45 K tulhevitésre vannak
optimalizalva, ami a matematikai modell szempontjabol elegendd.

8.1. tablazat: A (8.11)-(8.23) egyenletekbe helyettesitendd egyiitthatok értékei néhdny lehetséges
munkakdzegre

Egyiitth. R134a R290 R1270 R245fa R600a Fluid H
K1 293.00 474.52 586.22 53.57 156.53 315.54
K2 10.53475 14.40396 17.35572 2.45238 5.53083 10.44527
K3 1.53681E-01 1.71441E-01 2.03469E-01 4.41124E-02 7.81495E-02 1.40702E-01
K4 7.57356E-04 5.82539E-04 5.75559E-04 4.21853E-04 4.01962E-04 5.51762E-04
K5 3.07028E-06 2.65657E-06 3.70318E-06 9.94736E-07 9.01260E-07 2.87761E-06
K6 199.89 199.72 199.51 199.98 199.91 199.89
K7 1.36934 2.57945 2.55943 1.29555 2.32896 0.98770
K8 1.10333E-04 8.49411E-04 -1.46817E-03 7.07981E-04 2.01190E-03 1.19821E-04
K9 2.34985E-05 5.63243E-05 8.14927E-05 4.61894E-06 1.49824E-05 1.97182E-05
K10 398.60 574.51 577.79 404.93 555.73 340.23
K11 0.58756 1.12298 0.94045 0.75063 1.34073 0.43822
K12 -1.74019E-03 -3.49839E-03 -6.45748E-03 1.50175E-04 1.93073E-04 -1.41915E-03
K13 2.87938E-05 8.43510E-05 2.00056E-04 -2.40747E-06 1.64715E-06 2.93303E-05
K14 -1.11901E-06 -3.08396E-06 -6.45283E-06 -3.77499E-08 -2.42435E-07 -1.10583E-06
K15 1.43933E-08 4.01867E-08 8.47814E-08 3.93342E-10 2.47118E-09 1.46129E-08
K16 -8.28610E-11 -2.30362E-10 -4.61438E-10 -2.47300E-12 -1.45550E-11 -8.53006E-11
K17 0.99976 0.99933 0.99875 0.99999 0.99984 0.99972
K18 4.94687E-03 9.25920E-03 9.12616E-03 4.72274E-03 8.45450E-03 3.55738E-03
K19 -7.17460E-06 -1.07337E-05 -1.70472E-05 -5.51581E-06 -6.95965E-06 -4.87106E-06
K20 6.55563E-08 1.46791E-07 2.16863E-07 1.83950E-08 4.23843E-08 5.31787E-08
K21 1.72707 2.37109 2.38312 1.75021 2.30230 1.51339
K22 -5.40019E-04 -1.01902E-03 -1.76326E-03 3.08500E-06 1.11085E-04 -3.04492E-04
K23 4.10770E-06 7.98662E-06 1.81878E-06 8.27003E-06 1.49419E-05 2.30612E-06
K24 6.85069E-08 1.54422E-07 4.31311E-07 -1.69588E-08 -5.81098E-08 6.23262E-08
K25 -3.50678E-09 -7.99703E-09 -1.61785E-08 -5.45221E-10 -4.73640E-10 -3.04561E-09
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Egyiitth. R134a R290 R1270 R245fa R600a Fluid H
K26 4.50874E-11 1.07622E-10 2.17761E-10 6.03600E-12 6.23346E-12 4.05627E-11
K27 -2.45414E-13 -6.14741E-13 -1.19500E-12 -2.40000E-14 -3.53700E-14 -2.31030E-13
K28 -146.8 -178.4 -194.1 -115.7 -145.9 -166.0
K29 -5.86235E-03 -7.95580E-03 -8.85260E-03 -5.82083E-03 -7.95054E-03 -9.09270E-03
K30 4.59618 6.48120 7.65580 4.44692 5.56814 6.50580
K31 -49.61160 -68.15500 -82.35700 -47.45850 -55.29340 -67.46700
K32 96.52600 122.68200 142.92000 96.96020 106.14600 121.63100
K33 -8.73608E-02 -1.66402E-01 -1.69768E-01 -6.19410E-02 -1.33856E-01 -7.65926E-02
K34 -3.10000E-06 -6.66000E-06 -5.94000E-06 -2.35000E-06 -7.45000E-06 -3.32000E-06
K35 1.29184 2.58695 3.15869 0.41382 0.91583 1.03175
K36 -7.06290E-04 -1.55251E-03 -2.81356E-03 7.80100E-04 1.32638E-03 -6.34740E-04
K37 2.27100E-04 4.53920E-04 4.71670E-04 1.31090E-04 3.21350E-04 2.02760E-04
K38 104.35 2.50 -52.53 234.58 212.55 111.60
K39 -6.13390E-04 -9.70990E-04 -8.49710E-04 -5.67440E-04 -8.34190E-04 -3.43590E-04
K40 0 0 0 1.2E-07 7.0E-08 1.0E-08
K41 1.23407E-02 2.09873E-02 2.00973E-02 2.64990E-03 7.24800E-03 5.20000E-03
K42 -1.61200E-05 -2.64400E-05 -2.58300E-05 -1.90000E-07 -3.32000E-06 -5.16000E-06
K43 1.46000E-06 2.25000E-06 1.95000E-06 7.20000E-07 1.26000E-06 6.40000E-07
K4 -0.41097 -1.26950 -1.04268 1.04118 0.61030 0.51632
K45 -5.29530 -59.36280 -59.65590 3.06190 -24.18860 1.38390
K46 8.96473 11.70410 13.15420 3.19157 6.28377 9.91527
K47 1.56279 1.13587 1.23081 1.80721 1.02470 1.86920
K48 1.06207E-03 2.07340E-04 3.67890E-04 -4.29400E-04 -7.32800E-05 2.02685E-03
K49 -2.27265E-01 -1.32654E-01 -1.66540E-01 -7.15287E-02 -6.83300E-02 -3.15997E-01
K50 -535.2 -328.9 -373.8 -607.3 -391.5 -587.2
K51 -47.938 -56.167 -79.955 -29.29190 -32.22840 -45.419
K52 -2.49920E-02 -3.89809E-01 2.96280E-01 1.45747E-01 -2.97910E-01 -1.05362E-01
K53 -491.892 -363.413 -428.389 -454.891 -281.752 -573.535
K54 154.591 74.423 76.561 177.424 84.760 200.124
K55 39.965 45.583 52.381 25.777 32.014 41.334
K56 668.031 712.505 865.693 592.164 552.755 654.738
K57 1294.49 528.79 544.29 1403.99 580.53 1389.59
K58 -3.19422 -1.29325 -1.36635 -2.50600 -1.12969 -3.40782
K59 -1.59063E-02 -8.32130E-03 -1.34668E-02 -4.13049E-03 -2.81493E-03 -2.20305E-02
K60 1.85893E-04 1.07485E-04 2.27852E-04 8.26139E-06 1.48818E-05 2.88320E-04
K61 -2.52767E-06 -1.31993E-06 -2.37282E-06 -2.69964E-07 -2.43365E-07 -3.57134E-06
K62 14.45 10.38 12.40 3.25 4.25 20.27
K63 4.83830E-01 2.91179E-01 3.26822E-01 1.38422E-01 1.39774E-01 6.14586E-01
K64 1.03101E-02 5.87533E-03 9.27529E-03 2.50557E-03 2.07816E-03 1.45229E-02
K65 -1.55885E-04 -1.22133E-04 -2.90247E-04 1.24402E-05 -3.11001E-06 -3.15647E-04
K66 6.37044E-06 4.34651E-06 9.29362E-06 2.54492E-07 3.91170E-07 1.11793E-05
K67 -8.36907E-08 -5.73036E-08 -1.22732E-07 -2.19625E-09 -4.16416E-09 -1.47491E-07
K68 4.92113E-10 3.26319E-10 6.69361E-10 1.37900E-11 2.33290E-11 8.40992E-10
K69 -9.19600E-02 -5.10609E-02 -6.16034E-02 -2.52401E-02 -2.81974E-02 -1.32266E-01
K70 -1.76300E-05 -7.04000E-06 -6.32000E-06 -2.31700E-05 -9.30000E-06 -2.79900E-05
K71 -197154 -131810 -195045 -15587 -33401 -255274
K72 28943388 18988878 28118767 2348440 4918247 37008982
K73 38.4547 19.1324 21.7450 23.90510 15.07490 52.29150
K74 1.07751E-02 4.60873E-03 4.25167E-03 1.34551E-02 6.06410E-03 1.71748E-02
K75 336.00 229.51 339.36 25.79 56.75 441.094

A 8.1. tabldzatban feltiintetett egyltthatdk segitségével a korfolyamat jellemzd pontjaiban megfelels

pontossaggal meg lehet hatdrozni a fajlagos entalpia, entrépia, stirtiség, esetleg hdmérséklet értékét.
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A tulhevitett g6z fajlagos entrépiajat a nyomads és h6mérséklet ismeretében a (8.18) egyenlet segitségével
ugyan kedvezd relativ hibaval lehet kiszdmitani, az abszolut hiba azonban altaldban elfogadhatatlan.
Mivel a fajlagos entalpidt a fajlagos entrdpia és nyomads ismeretében a (8.20) egyenlet alapjan rendkiviil
pontosan meghatdrozhatd, a fajlagos entropia értékét iteracioval kedvez&bb pontossaggal kapjuk meg.

A felsorolt egyenletekkel barmely munkakézeg tulajdonsdgai leirhatok, igy a modell tetszés
szerint bévithetS. Ezt fontos szempontnak tartom, mert az egyre szigorodd kévetelményeknek megfeleld

4j munkakozegek kutatasa és fejlesztése tobb rangos kuato intézet tevékenységének fontos részét képezi.

8.4. A munkakozeg jellemzdi és alkalmazasinak szempontjai

Az Eurdépai Unié kornyzetvédelmi politikdja egyre szigorubb elSirasokkal szabalyozza a
kornyzetkdrosité htit6kozegek hasznalatdit a hiités-, klima és hdszivattyd alkalmazdsokban. Az
ozonréteget a klértartalmuk miatt leginkdbb kdrosité halogenizalt szénhidrogének, az R11 és R12
hasznalatat mar régen betiltottdk. Az egyel6re még engedélyezett fludrtartalmd halogénezett
szénhidrogéneket haszndlé hiit6korokkel kedvezd energiahatékonysagot lehet ugyan elérni, de ezek a
kornyezetbe keriilve erds iiveghazhatast fejtenek ki és ezaltal nagy mértékben hozzdjarulhatnak a globalis
felmelegedéshez.

Tekintettel a globalis felmelegedéssel jard redlis veszélyekre az EU energia- és kornyezetvédelmi
politikajanak legf6bb célkitlizéseihez tartozik a nagy globalis felmelegitési hatdssal rendelkezd
hiit6kozegek (pl. R134a, R407C) alkalmazdsdnak korldtozasa, ill. hosszitdvon ezek betiltisa. Egyes
tagallamokban (Ddnia, Ausztria) az atlagndl szigoribbak az el4irasok, és az ilyen hiit6kozegekkel miikodé
berendezések haszndlatat kornyzetvédelmi ad6val terhelik. Varhatéan az ehhez hasonld el8irasok elgbb-
utdbb az egész unio teriiletén elterjednek a végleges betiltdsukig. Ezek a tények nagy kihivast jelentenek
a kutatds és fejlesztés szdmadra, amelynek a kornyzetbarat alternativ hiit6kozegek alkalmazdsa az egyik
legid&szer(ibb témdja lett. A f6 cél olyan hiit6kozegek alkalmazasit elterjeszteni, amelyekkel alacsonyabb
globalis felmelegitési hatas mellett legalabb hasonl6 energiahatékonysagot lehet elérni.

A hiit6kozegek alkalmazdsanak a kornyezetre gyakorolt kozvetlen és kozvetett hatasat a teljes
egyenértéki felmelegitési hatds (TEWI - Total Equivalent Warming Impact) fejezi ki, amely a

TEWI=GWP.L.d+GWP.c.(1-G)+d.E,. B (8.24)
egyenlettel hatdrozhaté meg, ahol

GWP - ahiit6kozeg globalis felmelegitési hatasa (definicidjat lasd a 8.2. tdbldzat. alatt) [-],

L - a htit6kozegnek egy év alatt a kornyzetbe szivirgé mennyisége [kg/a],

¢ - ahtit6korben keringé kozeg tomege [kg],

d - a hit6kor élettartama [a],

O - ahtlit6kozeg visszaszerzésének mértéke a hiit6kor élettartamanak lejarta utan [-],

E, - ahiit6kor évi energiafogyasztasa [kWh/a],
J/] - a kompresszor hajtasahoz sziikséges 1 kWh mechanikus energia elallitasaval jaré szén-

dioxid kibocsatas [kg].
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A TEWI elsé két OsszetevGje a hiit6kozeg alkalmazdsdnak a kornyezetre gyakorolt kozvetlen
globalis hatdsat, mig a harmadik annak kozvetett hatasat fejezi ki. Az els6 két 6sszetevd elsGsorban a fél-
hermetikus vagy nyitott kompresszoros rendszereknél jelentds, tehdt az osszhatds nagy részét képezheti.
Ellenkezd a helyzet a hermetikusan zart kompresszoros koroknél, ahol a kornyezetbe szivargis
valészintisége minimalisra csokkenthetd és a kozvetett hatdsnak van dontS szerepe. Az elsé és masodik
generacidju hiit6kozegek tiszta szénhidrogénekkel val6 helyettesitésének alapfeltétele a legalabb azonos,
de lehetéleg kedvez3bb energiahatékonysag.

A 8.1. tablazatban feltételezett hiit6kozegek kozott szerepel a hészivattyd alkalmazasokban jelenleg még
domindlé masodik generdcioju hidrofluérokarbon- R134a-tetrafluoroetdn - és a jové szempontjabdl
alternativ megoldasként kindlkozé tovabbi hdrom harmadik generacidja tiszta szénhidrogén- R600a-
izobutdn, R290-propan, R1270-propilén, egy fludr/tiszta szénhidrogén keverék -R245fa-
pentafluoropropan, valamint a Honeywell cég dltal kifejlesztett R134a munkakoézeget a jov6ben
felvalthato forradalmian 4j Fluid H, amely tetrafluoropropilén (CFsCF=CH2) és trifluorometil-jodid (CFsI)
azeotropikus keveréke. Turbdkompresszoros alkalmazasokban az un. zeotropikus (hémérséklet-csuszassal
rendelkezd, pl. R407C) keverékek nem alkalmazhaték. A fent emlitett munkako6zegek fontos jellemzdit a

8.2. tablazat foglalja Gssze.

8.2. tdblazat: A hészivattyu korfolyamatiban alkalmazhaté munkakozegek fontos  jellemzdinek

dsszehasonlitdsa
R290 | R1270 | R600a | R245fa | R134a | Fluid H
Kritikus hdmérséklet [°C] 96,7 91,8 134,7 | 154,1 101 96,3
Moltémeg [g/mol] 441 42,08 58,1 134 102 130,4
Telitett gbz stirtisége 10 °C-nal [kg/m?3] 13,8 16,3 5,9 4,9 20,2 27.7
Telitett g6z stirtisége 30 °C-ndl [kg/m3] 23,5 27,58 10,5 10,2 37,5 49 4

Egységnyi flit6teljesitmény generaldsahoz sziikséges térfogatairam

0,87 0,72 2,1 4,2 1,1 1,2
a kompresszor szivécsovében 10 °C/60 °C/70 %-nal * [m%/h]

Egységnyi fiit6teljesitmény generaldsahoz sziikséges térfogatairam

0,62 0,52 1,28 2,2 0,72 0,79
a kompresszor szivécsovében 30 °C/75 °C/70 %-nal * [m%h]

Abszolut nyomas 10 °C hémérsékletnél [bar] 6,3 7,8 2,22 0,83 4,1 43
Abszolut nyomas 30 °C hémérsékletnél [bar] 10,8 13,1 4,1 1,8 7,7 7,7
Abszolut nyomas 60 °C hémérsékletnél [bar] 21,2 25,3 8,8 4,64 16,8 16,0
Abszolut nyomas 75 °C hémérsékletnél [bar] 28,6 33,9 12,3 6,95 23,6 22,1

Nyomaskiilonbség 10 °C elparologtatdsi
14,9 17,5 6,6 3,8 12,7 11,7
és 60 °C kondenzacioés h6mérsékletnél [bar]

Nyomaskiilonbség 30 °C elparologtatdsi
17,8 20,8 82 5,2 15,9 14,4
és 75 °C kondenzacios h6mérsékletnél [bar]

Ozonréteg rombol4 hatds (ODP - Ozone Depletion Potential) [-] 0 0 0 0 0 0

Globalis felmelegitési hatas (GWP - Global Warming Potential) ** [-] 3 3 3 760 1300 <150
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* elparologtatasi/kondenzacids hémérséklet/a kompresszié izentropikus hatdsfoka, feltételezziik hogy

a kompresszor telitett g6zt sziv be,

** a szén-dioxid globalis felmelegitési hatdsahoz viszonyitva — ennek értéke 100 év légkori élettartam

esetén GWP=1.

A 8.2. tablizatban feltintetett jellemz8kbél a kovetkezd tanulsagot vonhatjuk le:

1.

A tiszta szénhidrogének moéltomege lényegesen kisebb az R134a munkakdzegéhez viszonyitva.
Nagyteljesitményti alkalmazdsokban kizdrélag centrifugdlis turbdkompresszor alkalmas a
munkakozeg stiritésére. Tekintettel arra hogy ennek diffuzoraban a gdz molekuldjanak kinetikus
energidja nyomdsi energiava alakul at, nagy el6nyt jelent a gdz molekuldjanak nagyobb tomege.
Ellenkezd esetben a kompresszidt tobb fokozatban kell megvaldsitani.

Egységnyi flit6teljesitmény fejlesztéséhez propan és propilén alkalmazdsakor a beszivott
munkakozeg térfogatdrama érezhetGen kisebb mint az R134a és R600a esetében, ami azt jelenti
hogy a berendezések kisebb mérettiek lesznek. Ezt az elényt azonban az el6z6 pontban emlitett
tobb fokozat sziikségessége nagy mértékben ellensulyozhatja, ami nagyobb tékeigényességhez
vezethet.

A turbokompresszorban megvaldsuld stirités szempontjabol lényeges a kondenzicids és
elparologtatdsi nyomads kiilonbsége. Minél nagyobb ez az érték, annal tobb fokozat sziikséges a
g6z kivant nyomasanak eléréséhez.

Rendkiviil érdekes tulajdonsdgokkal rendelkezik a duzzasztéanyagként is ismert
pentafluoropropan. Ennek telitettségi nyomdsa 10 °C-ndl az atmoszferikus nyomadsnal
alacsonyabb, és 30 °C-ndl is csak enyhén az f6l6tt van. Elényos moltomegének koszénhetSen
nagyteljesitményt hészivattytkban igéretes alternativ munkakdozeg lehet a jovében. Alkalmazasa
azonban kizarélag nagy elparologtatasi h6mérsékleteknél johet szamitasba.

A Fluid H munkakozeg gyakorlati alkalmazdsardl jelen pillanatban nincs elegend$ informacié.
Moéltomege azonban nagyobb mint az R134a munkakozegé. Az R134a és Fluid H munkakdzeg
8.2. tdbldzatban Osszefoglalt fontos mutatdinak Osszehasonlitasabdl kovetkezik, hogy azok
nagyjabdl azonosak. A Fluid H nagy elénye a lényegesen kisebb GWP érték. Tekintettel arra
hogy nem gytlékony és csak enyhén mérgezd munkakozegrél van szo, elkeriilhetd a fokozott
biztonsagi el6irdsok betartdsahoz sziikséges miiszaki megoldassal jard tobbletkoltség. A meglévd
R134a munkako6zeg alkalmazasdra tervezett rendszerekben kisebb konstrukcids moédositasok ardn
ugyancsak alkalmazhatd. Ezért a Fluid H munkakézegnek minden bizonnyal nagy esélye van

arra, hogy megfeleljen a hészivattyu rendszerekre timasztott egyre szigorodd kovetelményeknek.

A tiszta szénhidrogének az EN 378-1 valamint az IEC 60335-2-40-A2 szabvany alapjan a nagyon

gytulékony és kevésbé mérgez4 hiit6kozegek csoportjdba sorolhaték. Ez értelemszertien fokozott

biztonsagi elSirasok betartasit vonja maga utdn. Esetiinkben az ATEX 100 szabvéany szerint kell eljarni.
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Nagyteljesitményti berendezésekben szinte kizarélag eldrasztott elparologtatok vannak alkalmazva. Az
ebbdl kilépd gbz nedvességtartalma a folyadékgytijtGben levalik, s a turbokompresszor telitett gdzt sziv
be. Az izobutdn vagy pentafluoropropan és a tobbi alkalmazhaté munkakozeg kozott egy lényeges
kiilonbséget tapasztalhatunk, nevezetesen hogy a fels6 hatdrgorbe és a telitettségi nyomds
metszéspontjabdl huzott izentropa meredekebb a fels§ hatiargorbénél. EbbSl az kovetkezik, hogy
amennyiben a g6z stritése reverzibilis lenne, az egész folyamat enyhén nedves g6z tartomdnydban
jatszédna le, ahogy ezt a 8.1a. dbrin log p-h diagramban szemléltetve van izobutdn munkakdzeg esetén (a
fels6 hatargorbét fekete szinnel, az izotermakat piros, tovabba a hatdrgorbén 1évé 1 és 2s pont kozott
végbemend izentropikus strités lila szinnel van jeldlve). Ez a g&zturbindkndl tapasztalhatd, az
élettartamot csokketnd erézidhoz vezetne. Ezt megel6zendd, a turbdkompresszor tulhevitett gézt kell
hogy beszivjon. A sziikséges tulhevités biztositdsdnak érdekében a hdszivattyu korfolyamataba iktatott
an. bels6 hécseréls (Internal Heat Exchanger) alkalmazdsa viszonylag egyszer(i és ami nagyon fontos, a
teljesitmény tényezSt nem csokkentd intézkedés. A belsé hécserélben a kondenzatorbdl kilépé telitett
folyadék allapotaban vagy a tulhtit6bdl kilépd tulhiitstt folyadék dllapotdban 1évé munkakozeg és az
elparologtatobol kilépd telitett g6z dllapotaban 1év6é munkakozeg kozotti hécserének koszonhetben a g6z
elegend§ mértékben tilhevithet8. A sziikséges tilhevités né a kompresszid irreverzibilis hatdsfokaval.

Tulhevitett izobutdn géz irreverzibilis stiritése log p-A diagramban a 8.1b dbrin van szemléltetve.

8.1a. dbra: Telitett izobutdn g6z reverzibilis 8.1b. dbra: Tulhevitett izobutin g6z irreverzibilis
siiritése log p-h diagramban siiritése log p-h diagramban

A hészivattyd korfolyamatanak megvaldsitdsahoz munkakozegként elvileg alkalmazhaté a szén-dioxid is.
Annak moltomege a tiszta szénhidrogenékéhez hasonldan kicsi, és rendkiviil alacsony a kritikus
hémérséklete (31 °C). Ez azt jelenti hogy a szén-dioxidot alkalmazd hészivattyu korfolyamata kizarélag

transzkritikus korben valésithaté meg. Ilyen korfolyamatban kondenzicié helyett a szuperkritikus gaz
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hiitésére van sziikség, melynek sordn annak hémérséklete a hécseréld feliiletén folyamatosan csokken.
Ezért a szén-dioxid alkalmazasa csak olyan esetben indokolt, ha a flitérendszer magas hémérsékletszintii
(pl. fltbtestek) korre és alacsony hémérsékletszintd (pl. padlofiités) korre van osztva-ami eléggé gyakran
elény6sen alkalmazott megoldds-, és versenyképességének alapfeltétele a szuperkritikus gaz lehetd

legjobb lehiitése.
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9. A matematikai modell és szoftveri

megjelenitésének elvi kérdései

A feladatok, amelyek megolddsara a matematikai modell szolgalna, a kovetkezd alapcsoportokba

sorolhatdk:

1. a hészivattya konkrét miszaki kivitelezéséhez sziikséges fontos ismeretek megszerzése a
tervezés stadiumaban,

2. egy adott rendszerstruktirdju hdészivattyd teljesitménymérlegének vizsgalata a kornyezeti
hémérséklet fiiggvényében kiilonboz6 itizemadllapotok esetében, és az évi iizemeltetés
energiahatékonysdganak as gazdasagossaganak vizsgdlata,

3. a valasztott mtiszaki megolddsu hészivattytinak a kapcsolt energiatermelésti hibrid kombinalt
gaz/gbzer6ml  rendszerstrukturdjiba valé integrildsa energiahatékonysiaginak és

gazdasagossagdnak vizsgdlata.

Az emlitett alapcsoportokba besorolhaté feladatok nagy része fiigg egymastol.

Nyilvanvald, hogy minél nagyobb lesz az évi kitermelt és hatékonyan felhasznalt hé, anndl
gazdasigosabb lesz a hészivattyu alkalmazdsa. A mi éghajlati feltételeink mellett a tdvhdészolgaltatd
rendszer tapldlasara szolgalé htermelés gazdasagilag lényegesen fontosabb a hiitési energia termelésénél.
Rdadasul a gézkorfolyamat kondenzitordban felhaszndlhaté htitési energia gazdasdgi el6nyeinek
elfogadhatéan pontos meghatdrozasa az A alternativ koncepcié esetére a jelenlegi koriilmények kozott
eléggé bonyolult feladat. Ez okbdl szamunkra fontosabb a téli szezonban vald tizemeltetés, illetve annak
energiamérlege és gazdasidgossdga. Ezenkiviil, mig a téli izemmodd feltételei csak viszonylag keveset és
elére aranylag kiszamithaté moédon véltoznak, a nydri tizemmod esetében sok a bizonytalan tényez6,
tobbek kozott az abszorpcids hiités feltételezett integracidja kovetkeztében is. Ezen feliil a B alternativa
esetében a nydri {izemeltetés lehet8sége teljesen kizart.

Tekintettel e tényekre a megoldas jelenlegi stadiumdban a hdészivattyuinak csak a téli
tizemmodjaval van értelme foglalkozni, és a tovabbiakban az évi szolgdltatott h4- és hiitési energia,
valamint a villamosenergia-fogyasztds mérlege leegyszertsitve a téli izemmaddéval lesz azonos. A mérleg
pontositasira a nydri izemmod feltételeinek pontosabb ismerete esetében nyilik majd lehetéség. Ez
természetesen nem valtoztat a tényen, hogy a matematikai modell javasolt formaban ezekre a feltételekre
is alkalmazhatd, viszont lényegesen eltéré bemend adatokkal.

Ez az egyszer(sités bizonyos mértékben eltorzithatja az A alternativa gazdasidgossdgi mutatéinak
értékeit. Amennyiben ezek a nydri {izemmod figyelembevétele nélkiil meggy&z&en el6nydsek, ez nem
jelent problémat, ugyanis annak figyelembevételével a mutaték valészintileg bizonyos mértékben tovabb
javulhatnak. Annak eldontéséhez viszont, hogy az A vagy a B alternativ koncepcié lenne-e az
elényosebb, ezek komplex és tiizetes Osszehasonlitd értékelése sziikséges, amelynél a nyari tizemvitelt

természetesen figyelembe kell venni. A tervezett szoftver-csomag ezt lényegesen megkonnyithetné.
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9.1. A matematikai modellezés eredményeinek
elemzésétdl a hészivattyu szintéziséig

A hészivattyu koncepcidjardl valé helyes dontéshozatal szempontjabdl alapvetd kovetelmény, hogy
megvizsgaljuk, milyen hatdssal vannak a hdészivattyd konkrét dllanddsult  {izemének
teljesitménymérlegére, a kitermelt és elfogyasztott energia évi mérlegére és a gazdasagossagra a kovetkezd
tényezg8k:

- aparcialis hészivattyuk n szama,

a szekunder foldh6hordozénak a parcidlis elparologtatékban At -vel val6 lehtilésének
mértéke,

- afiit6éviznek a parcidlis kondenzitorokban At ; -vel valé felmelegedésének mértéke,
minimalis

- az elparologtatokban a szekunder foldhShordozo6 és a munkakozeg kozotti Af,

héfokrés,

- akondenzitorokban a fiit6viz és a munkakézeg kozotti Af, ., minimalis héfokrés,
- az egyes fokozatokban alkalmazott munkakozeg.
A minimalis héfokrés értéke az egyes parcidlis elparologtatokban és kondenzatorokban kiilonbozhet.

A hiit6- vagy flitételjesitményt az ismert
0=kSS,, =4S (9.1)

Osszefiiggésbdl kapjuk, melyben
k — a héatviteli tényez6 [W/(m2.K)],
S — a héatviteli feliilet [m?],
0, — a logaritmikus hdmérsékletkiilonbség [K],

g - a h6arams(irtiség [W/m?].

A (9.1) osszefiiggés érvényességének feltétele a hdatviteli tényezé allandd értéke a héatviteli feliileten,
ami esetiinkben elegendd pontossidggal érvényes. Ha ismerjiik a hécseréld konstrukcidjét és a logaritmikus
kozepes hémérsékletkiilonbséget, a hdaramstirliséget tapasztalatbdl meg tudjuk allapitani, majd ebbdl ki
tudjuk szdmitani a héatviteli feliilet és a héatviteli tényez6 megkozelitd értékét. Adott konstrukcidju
hécserélénél a hdéaramsirtiség a logaritmikus hémérsékletkiilonbség fiiggvénye. A hoéfokrések a
gazdasagossagra és hatékonysagra gyakorolt hatdsanak vizsgalata elGsegitheti a berendezések optimalis
szintézisének megoldasat.

A hészivattyd hécserélSiben fellép6 nyomadsesések értéke helyes méretezés esetén nem haladja meg a 40
KPa-t [29]. Tekintettel arra, hogy ezen nyomasesések az elparologtatasi és kondenzacids hémérséklettdl
fiiggben a legfeljebb 1 %-kal csokkentik a teljesitmény tényezét, ezeket figyelmen kiviil hagyhatjuk.

Hasonldképpen elhanyagolhaté a kompresszor szivocsovében fellépd nyomasesés.
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9.2. A teljesitmény- és energiamérlegelés hatarfeltételei

A hdéellatas szempontjabdl a legfontosabb paraméter a 7, kornyezeti hémérséklet, amelynek

fiiggvénye a sziikséges flitSteljesitmény és a tavflitérendszerbe belépS és abbol visszatérd flitGviz

hémérséklete, és amely természetesen az id§ fiiggvénye
t,=t,(7) 9.2)

Ha feltételezziik, hogy a hészivattyu flitGteljesitménye a flitGszezonban teljes egészében ki lesz
haszndlva — ami természetes és konnyen teljesithetd kovetelmény —, szamunkra csak a visszatérd flitGviz

hémérsékletének kornyezeti h6mérséklettdl valé fiiggése érdekes, amit a
Tt .ou = Eoay.ou o) = Ly ou (L (7)) (9.3)

altalanos alakban fejezhetiink ki. Mivel ez a hémérséklet megegyezik a hészivattytiba belépd fiitviz

hémérsékletével, érvényes:

Tiin = thi = punow (94)

Ezenkiviil a szekunder f6ldhéhordozé ¢, =17;, hémérsékletét a hdszivattyd bemenetén sokkal inkdbb

befolyasolja a visszatér$ f(it6viz hémérséklete, mint a gézturbina korfolyamataban keletkez8 csapadék
mennyisége.
A korabbi gondolatok értelmében a matematikai modell szempontjabdl rendkiviil fontosak a

kovetkez6 fiiggvények:

Uiin = Uiin (t,)= L in (t,(7)) (9.5)

tG,in = tG,in (te) = tG,in (te (T)) (96)

Ahhoz hogy a ¢, kornyezeti h6mérsékletet mint zavaré paramétert figyelembe tudjuk venni, a

(9.5) és (9.6) fuggvényeket megfelel6 formaban kell megadni a matematikai modellben valé gyakorlati
alkalmazds szempontjabol. Az évi termelt és fogyasztott energia mérlegét jelentds mértékben befolyasolja
a kornyezeti hémérséklet egyes értékeinek megfeleld allanddsult tizemmddok idStartama. Ennek

figyelembe vétele érdekében sziikséges::

- behatarolni a lehetséges kornyezeti hémérséklet értékeinek intervallumat (pl. ¢ =-20°C,

e,min

tymax =+15°C),

- a (95) és (9.6) fiiggvényeket mdsodfoku polinom formajaban kifejezni, a gyakorlati

tapasztalatok figyelembe vétele mellett,
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A

a lehetséges kornyezeti hémérséklet értékeinek intervallumdt m szdmd alintervallumra

osztani fel, és az egyes alintervallumokban meghatdrozzuk a ?H,in, ; és

I j
atlagh6mérsékleteket, pl. a 9.1. dbra alapjan,

meghatdrozni a kornyezeti hdmérséklet-értékek alintervallumainak 7, (j=Lm)
id6tartamat; ezeknek az adatoknak Osszhangban kell lenniiik az adott régiéra vonatkozé

hosszantart6 idGjarasi megfigyelésekkel.

kornyezeti h6mérséklet tetszbleges i-edik alintervallumanak idStartama statisztikai adat, és

annak ellenére hogy hosszantarté megfigyeléseken alapul, évrél évre kisebb-nagyobb eltérés

tapasztalhatd. Ezért a gyakorlatban a koOrnyezeti hémérséklet intervallumit elegendd oly mddon

felosztani,

hogy alintervallumok hatarértékei kozotti kiilonbség Az, =7, ., —

t,; =5 Klegyen.

A
tG ° tH

T tHin ,max
! ~
| PEGLIE... R ——
{ T | tHin j
1
1
1
|
|
1
P P
} ~

t.. .
} Gin, j
|
|
|
|
1
1
1
|
{
! ! Hin,min
1
|
} tGin ,min
1
1
|

& l 3
te,min te,i tf, j+l te,max

9.1. dbra: A fiitéviz és a szekunder foldhdhordozo belépd

hémérséklete a kornyezeti hdmeérséklet fiigguényében

Az adott régi6 kornyezeti feltételei alapjan természetesen lehetséges a flit6szezonra vonatkozd

kornyezeti hémérséklet hatdrértékeinek mds megvdlasztdsa, valamint eme intervallumnak finomabb

felosztasa

is. Ezzel elméletileg novelhet6 az eredmények pontossiga, de gyakorlatilag ennek nincs

kiilonosebb jelentGsége, mivel az egyes alintervallumok id6tartamani ugy is csak statisztikai, tehat eleve

bizonytala

hémérsékl

n értékek. Ennek ellenére a matematikai modell univerzalitdsdnak érdekében a kornyezeti

et intervallumdnak tetsz6leges m szamu alintervallumra vald felosztdsdnak lehet8ségével

szamoltam.

Ahhoz, hogy vizsgilhassuk a hészivattyu allandésult {izemvitelének teljesitménymérlegét egy

adott kornyezeti hémérsékletnél, a szekunder foldh6hordozo és a fiit6viz hémérsékletének megfelels
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értékeit kell meghatdrozni a hdszivattyd bemenetén. A hdészivattyd fiit6- és hitdteljesitménye, ill. a
kompresszor hajtdsdhoz  sziikséges villamos teljesitmény az egyes parcidlis hdszivattyuk

teljesitményparamétereinek Gsszege:

r .o

- az eredd flit6teljesitmény

QH = ZQH,i ) 9.7)

i=1

- az ered§ hiit6teljesitmény
QG = ZH:QG,i > (9.8)
i=1
- a kompresszorok hajtasahoz sziikséges ered villamos teljesitmény
P Z P (9.9)
i=1

A hészivattyu évi lizemelésekor kitermelt és elfogyasztott energia mérlegelése szempontjabol
dont8 szerepe van a teljesitmények kihaszndlasinak az egyes alintervallumokban, amit kornyezeti
hémérsékleteknek az ezekhez tartozé idStartama szerint lehet meghatdrozni. Az évi kitermelt és

elfogyasztott energiamennyiségeket tehat a kovetkezs osszefiiggésekkel lehet kifejezni:

”

- az évi iizemelés alatt a tavflit6rendszer taplalasihoz kitermelt hé
m . m n .
Qu =2.7,04,; =27, 2.Cn, (9.10)
J= J= =1 J
- az évi iizemelés alatt kitermelt hiitési energia
m . m n .
s :ZTJQG,/' :ij ZQG,i (9.11)
J=1 J=1 =1 J
- az évi iizemelés alatt elfogyasztott villamos energia

E=irij :ifj(ipij (9-12)

i=1

9.3. A hészivattyd {izemeltetése gazdasigossigi
vizsgalatanak alapvetd kérdései

A hészivattyu iizemeltetése gazdasagossagi mutatoinak kozelit6 megismeréséhez elkeriilhetetlen a

kovetkez beléps adatok meghatarozasa:

- aberuhdzasi 6sszkoltség nagysiga, B,
- akitermelt h6 eladdsabdl és a hiitési energia kihasznaldsabol szarmazd bevétel, Z,
- avillamosenergia-fogyasztés koltsége, ill. a villamos energia eladdsandl az 6nfogyasztds okozta

veszteség, U.
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A Dberuhdzdsi 6sszkoltség a telepitett teljesitmény nagysagatdl fligg, amelyet a kornyezeti
referencia-h6mérsékletre  vonatkozé  teljesitménymérlegb6l  kapunk. Kornyezeti referencia-
hémérsékletnek altaldban a flitérendszerek tervezésénél hasznalatos kornyezeti h6mérséklet felel meg.
Erre az tizemre fejezhet6k ki a referencia teljesitmény-paraméterek a referencia-hémérséklet
fuggtvényében:

- areferencia fiit6teljesitmény: Q, . =0, (1, )

e

- areferencia hiit6teljesitmény: Qquf = QG (e

- areferencia felvett villamos teljesitmény: P, . = P(¢, )

re

A hészivattyu beruhazasi osszkoltségének hozzdvetSleges meghatdrozasihoz az elGbbiek alapjan a

kovetkez Osszefiiggést hasznaltam:
B=a(B. + By + By )=alboSc +byS, +byP,) (9.13)

A hészivattyu kondenzatorainak, elparologtatdinak és kompresszorainak, valamint azok hajtémiveinek

részaranya a beruhazasi 9sszkoltségben:

B. =Y B, By =Y Bg,, By =) By, (9.14)
i=1 i=1 i=1

e e

A hészivattyu ered§ referencia flit6teljesitménye, hiitSteljesitménye és felvett villamos teljesitménye:
. n . . n . n
QHJ'Ef = Z QH,ref,i ’ QG,ref = ZQG,ref,i ’ Pref = zPref,i (915)
i=1 =1 i=1

A (9.14) egyenletekben B.,,B;,,By;, a hdszivattyd kondenzatorainak, elpirologtatéinak és
kompresszorainak beruhdzdsi koltségei. A (9.15) egyenletekben a Q.quf,i,QG,qui,meqi teljesitmény-
paraméterek egyardnt a parcidlis hdszivattyikra vonatkoznak. A (9.13) egyenletben b.,b,.b, a
kondenzdtorok, elparologatok és kompresszorok (hajtémiviikkel egyiitt) fajlagos beruhdzasi koltségei,
amelyeket gyakorlati tapasztalatok alapjan lehet meghatarozni. Ugyanez érvényes a (9.13) egyenletben az
a egyltthatéra, mely a teljesitmény-paraméterektsl fiiggetlen vagy nehezen kifejezhet6 egyéb
koltségeket veszi figyelembe. Sc és Sg a kondenzitorok és elparologtaték a Q.H,Wf,QG”f

hételjesitményeknek megfeleld teljes hdécseréls feliiletei. A fojtoszelepek beruhazasi koltségei az
hécserélSk és a kompresszorok beruhazasi koltségeihez képest elhanyagolhatdk, ezért ezeket figyelmen
kivil hagyjuk.

A hészivattyd tizemeltetésébdl szarmazé bevétel elsGsorban a hé eladdasabdl szarmazo bevétel, de
az A alternativa esetében ezt noveli az a koltség, amit a gézkorfolyamat kondenzatorabdl és a
héhasznosité kazanbdl a szekunder foldhéhordozd altal elvezetett hulladékhd nagysigaval lehet

meghatarozni. Formalisan a kévetkezd egyszerti matematikai osszefiiggéssel fejezhetd ki:

Z=2y+Z;=2404 +7259;> (9.16)
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ahol Q, és Q. a(9.10) és (9.11) egyenleteknek megfelelGen az évi kitermelt hé- és hiitési energia. A hé
z2y =Z, /0, -eladési dranak meghatirozisa problémamentes, de az egységnyi hiitési energia ardt
kifejezé z, = Z/Q,, egyiitthaté pontos meghatdrozasa a kapcsolt energiatermelésti hibrid giz/gézer6mt

kivitelezésének részletes ismerete nélkill nem lehetséges. A B alternativ koncepcid esetében, ahol a
hiitételjesitmény kihasznalasival nem lehet szdmolni, tehat értéke nulla.

Az tizemeltetés évi koltségeit megkozelitéleg a hdszivattyu hajtdsdéhoz elfogyasztott villamos
energia koltségeiként lehet kifejezni. Amennyiben ez a héer6miiben termelt villamos energia (az A
alternativ koncepci6 esetében), tulajdonképpen az 6nfogyasztds egy részérdl van sz, és a koltségeket az

elfogyasztott villamos energidanak megfelelS bevételcsokkenésként lehet kifejezni:
U=uE (9.17)

ahol E a (9.11) egyenlet altal meghatdrozott évi villamosenergia-fogyasztds és # a villamos energia
eladasi egységara (A alternativa), illetve a vdsarldsi egységar (B alternativa abban az esetben, ha a

hészivattyt tulajdonosa nem a héerém).

9.3.1. Nett6 jelenérték — NPV, NPVp

Az NPV netté jelenérték (Net Present Value) gyakran alkalmazott mutaté a projektek
gazdasdgossiganak megitélésére. Ertéke az egy évre diszkontalt nyereség (CF =Z —U ) és a befektetett
B t6ke kiilonbsége a projekt teljes kihaszndlasa sordn. Ha leegyszertsitve feltételezziik hogy ez az érték

minden évben azonos, a netto jelenértéket az alabbi osszefiiggéssel fejezhetjiik ki:

N

NPV = qu—_l(Z—U)—B, 9.18)
q (g—1)

ahol g=1+ f akamattényezd,
f akamat,

N a projekt élettartama.

Az energiaarak novekedésének mértéke dltalaban nagyobb az inflaciéndl, ami pozitivan
befolyasolja az energiaszolgdltatd rendszerek projektjeinek gazdasiagossdgi mutatdit. Ezt a tényt a nettd

jelenérték szamitasanal a (9.18) egyenlet aldbbi mddositaséval vessziik figyelembe:

N N

NPV, =1 "% (z-u)-B 9.19)
g (g-e)

A (9.18) Osszefliggés az elébbinél jobban kifejezi a gazdasigi kornyezet valtozasat. Benne az energiaarak
novekedését az e =1+ r tényezd fejezi ki, ahol 7 az évi energiadr-novekedés mértéke.
A netté jelenérték szdmitdsdndl a kiilonbozé energiadr-névekedéseket részletesebben is

figyelembe lehet venni, mégpedig gy hogy az egyes energiaformdk arainak névekedését egymastol
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fuggetlentl itéljik meg. A mi esetiinkben célszeri fiiggetleniteni a hé eladdsdbdl szarmazo bevételt és a
hitételjesitmény kihasznaldsabdl szdrmaz6 megtakaritast magaba foglalé Z tételt, valamint a hészivattyu

mikodtetése altal okozott bevételcsokkenést kifejezé U tételt. A (9.19) egyenlet pontosabb formdja tehat

N N N N
9 —¢ ,_ 4 "¢

" g-e,) q"(q-ey)

NPV, = U-B, (9.20)

ahol e, =1+7r, a Z bevétel és megtakaritds novekedési tényezgje,
r, a Z bevétel és megtakaritds évi névekedésének mértéke,
e, =1+r, avillamosenergia-ar n6vekedési tényezdje,

r, avillamosenergia-ar évi névekedésének mértéke.

A (9.16) szerint a Z paraméter magdba foglalja a hd eladdsdbdl szdrmaz6Z, bevételt és a
htitSteljesitmény felhasznaldsabol szarmazé Z, megtakaritast. Ezek egymastdl fiiggetlen megitélésével a
(9.20) osszefiiggés altal kifejezett NPV, netto jelenértéket elméletileg tovabb lehetne pontositani. Jelen
pillanatban ennek semmi értelme, mivel f6leg a megtakaritisok mértéke nem hatdrozhaté meg kells
pontossaggal. Raadasul a megtakaritisok valtozasa nagyjabol egyenld lehet a bevételek valtozasaval, mivel
tulajdonképpen azonos energiaformardl van szé.

A (9.19) egyenlet a (9.20) egyenletnek egy specialis esete, amikor a bevételek és megtakaritasok,
valamint a villamosenergia drnovekedésének dinamikaja azonos, tehat r, =r,, =r.

A gazdasagossag feltétele a pozitiv nettd jelenérték:

NPV >0,ill. NPV >0
Minél nagyobb ez az érték, annal gazdasagosabb a projekt.
9.3.2. A nett6 jelenérték egyiitthatéja — NPVQ, NPVQp

A nett6 jelenérték NPVQ egyiitthatéja az NPV nett6 jelenérték és a Bbefektetett t6ke ardnya:

NPVQ = NPV , (9.21)
B
ill.
NPV
NPVQ, = 2 o (9.22)

Az NPVQ, ill. NPVQ, mutatok alkalmasak az egyes projektvaltozatok jovedelmezdség szerinti

felsorakoztatdsara. Minél nagyobb az értékiik, annal jovedelmezSbb a projekt.

9.3.3. Belsé megtériilési rata — /RR, IRRp
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A projekt gazdasidgossiganak megitélésére az IRR bels6 megtériilési rata (Internal Rate of
Return) néven ismert mutat6 is haszndlatos, f6leg abban az esetben, amikor vitathatd, hogy a kamatldb
milyen értékével szimolhatunk.

Az IRR az a kamatldb, amelynél a projekt diszkontdlt évi haszna (a mi esetiinkben CF' =Z -U )
megegyezik a befektetett t6kével. Ez azt jelenti, hogy az NPV nettd jelenérték nulla lesz. A belss

kamatlab értékét tehdt a kovetkezd egyenletbdl lehet meghatarozni:

N_
v (LHIRR)Y —1

——(Z-U)-B=0, (9.23)
1+ IRR)" IRR

vagy ha figyelembe vessziik a bevételek és megtakaritisok novekedésének, ill. a villamosenergia
eladasabol szarmazo bevételkiesés novekedésének az dltalanos inflacidhoz viszonyitott eltéré dinamikajat:

N N N N
— 1+ IRR -1+
NPVD:(HIRRD)N (d+r,) Z—( D)N d+r) U
(I1+IRR,)" (IRRp, —ry) (1+IRR,)" (IRRy, — 1)

~B=0 (9.24)

Az IRR,ill. IRR,, bels6 kamatlab a projekt nyereségének mértékét fejezi ki. Minél magasabb az IRR,
ill. IRR,, értéke a betét utdn jard, ill. a hitel utdn fizetendd évi kamatlabnal, anndl jévedelmez8bb a

projekt.

9.3.4. Megtériilési id6 — PP, PO

A beruhdzdé természetesen elvérja, hogy a projektbe fektetett t6kéje a lehetd legrovidebb idé alatt
megtérilljon, és azzal ujra rendelkezhessen. Ezért a beruhdzids megtériilési ideje szintén lényeges
gazdasigossagi mutato.

A PP statikus megtériilési id6 (Payback Period) a befektetett t6ke és az évi haszon aranya

B__B (9.25)

CF zZ-U
A statikus megtériilési id6 alkalmas a befektetetés hatékonysigdnak megitélésére.
Alkalmazhatésaga viszont az aldbbi esetekre korlatozddik:
- ha a kamatlab értéke aranylag kicsi,

- ha a megtériilési id§ kevesebb mint 4-5 év.
9.3.5. Dinamikus megtériilési idé — PO, POp

A dinamikus megtériilési id6 (Pay-Off) a statikussal ellentétben figyelembe veszi az évi
kamatldbat (PO), esetleg emellett kiilon az energiadrak novekedésének kiilonbségét is (POp).
Tulajdonképpen az az idStartam, amely alatt az egy évre diszkontdlt nyereség (CF =Z —U ) Osszege
egyenld lesz a befektetett t6kével, tehdt a nettd jelenérték nulla lesz. A definicié értelmében ezeket a

mutatokat az alabbi egyenletekbdl lehet meghatarozni:
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PO

vev=—2_~L z_yy-p-o, (9.26)
g " (g-D
ill.
PO, _  POp PO, _  POp
npv, =4 ¢z ‘“ _y-B=0 9.27)

Z_
q"P(g-e;) ¢ (qg—ey)

A befektetett t6ke megtériilési ideje nem haladhatja meg a beruhaz6 altal elSiranyzott idStartamot. Minél

rovidebb ez az idStartam, anndl gazdasiagosabb a projekt.
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10. A matematikai modell felhasznalasanak

egyszer(sitett algoritmusa

A kapcsolt energiatermelésti hibrid kombindlt gdz/gézerémi strukturdjidban vagy azon kiviil
alkalmazandd hészivattyt, az er6miihéz hasonldan jelen pillanatban csak mint tavlati lehet8ségrdl vald
elképzelés létezik. Sikeres tervezése érdekében a matematikai modell szotfveri megvaldsitdsanak lehet6vé
kell tennie fontos, az optimalis tervezését elsegité informacidk megszerzését. Tekintettel arra, hogy a
lehetd legjobb gazdasagossagi mutatok elérése fontos kovetelmény, a hészivattyd egyes valtozatait ebbdl a
szempontbol is meg kell vizsgalni. Ehhez nélkiilozhetetlen az évi szolgdltatott és fogyasztott energia
mérlegelése, amit az dallanddsult tizemviteli dllapotok matematikai modellezése segitségével lehet
megvalositani.

A matematikai modell erre a célra torténd felhaszndlasa elvi algoritmusdnak részfeladatait a

kovetkez8képpen lehet csoportositani:

1. A bemend adatok betdpldlasa

L1 tg,(,)

1.2.1,,(t,)

1.3, 1, e
14.n
1.5. Az,

1.6. 1

H ,out

1.7. At

min E,i

1.8. Aty e
19. At
1.10. G,

L11. g,

1.12. 1,

- a f6ldh§ szekunder szallit6 kozegének hémérséklete a hészivattyd bemenetén a
kornyezeti h6mérséklet fliggvényében

- a flitéviz hémérséklete a hészivattyl bemenetén a kornyezeti hémérséklet
fuggvényében

- a referencia h6mérséklet értéke

- a parcialis hészivattyik szama

- a szekunder foldh6hordozé tomegaramdnak lehtilése az i-edik parcialis
hészivattytuban (értéke az egyes parcidlis hdszivattytukban kiilonbozhet)

- a flitéviz h6mérséklete a hdszivattyu kimenetén

- a htit6kozeg és a f6ldhé szekunder szallitéd kozege kozotti minimdlis héfokrés
az i-edik parcidlis elparologtatoban (értéke az egyes parcidlis hészivattyukban
kiilonbozhet)

- a htitékozeg és a flit6viz kozotti minimdlis héfokrés az r-edik parcialis
kondenzdtorban (értéke az egyes parcialis hészivattyukban killonbozhet)

- a munkak6zeg tdlhiitése a kondenzitorban (értéke az egyes parcidlis

hészivattytukban kiilonbozhet)

- az i-edik elparologtatdé hd@aramstirtisége (értéke az egyes parcidlis

hészivattytukban kiilonbozhet)

- az i-edik kondenzitor hdéaramstirtisége (értéke az egyes parcidlis

hészivattytukban kiilonbozhet)

- a szekunder foldhéhordozé tomegarama
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L13. g - az E; alrendszer mennyiségi hatdsfoka (értéke az egyes alrendszerekben

kiilonbozhet)
114, Npci - a GC; alrendszer mennyiségi hatdsfoka (értéke az egyes alrendszerekben
kiilonbozhet)
- az M; alrendszer mennyiségi hatdsfoka (értéke az egyes alrendszerekben
L15. %y kiilonbozhet)
1.16. 17;,,.; - az i-edik parcidlis kompresszor ered§ irreverzibilis hatdsfoka konstans

értékként vagy a kompresszor beszivott munkakozeg térfogatirama
figgvényeként megadva (értéke vagy a térfogataramtol valo fliggése az egyes

alrendszerekben kiilonbozhet)

1.17. m - kornyezeti h6mérséklet alintervallumainak szima

1.18. 7, ux - a kornyezeti h6mérséklet fels§ hatarértéke

1.19. 1, i - a kornyezeti h6mérséklet- als6 hatérértéke

1.20. 7, - a j-edik kornyezeti hémérséklet-alintervallum iddtartama

1.21. b - az i-edik parcialis kondenzator fajlagos koltsége (értéke az egyes parcialis

hészivattytuknal kiilonbozhet)

1.22. by, - az i-edik parcidlis elparologtato fajlagos koltsége (értéke az egyes parcialis
hészivattytuknal kiilonbozhet)

1.23. by, - az i-edik parcidlis kompresszor és hajtomtivének fajlagos koltsége (értéke az
egyes parcidlis hészivattytuknal kiilonbozhet)

1.24. a - az egyéb koltségeket figyelembe vevd egylitthatd

1.25. z, - a hé eladasi ara

1.26. z, - a h@szivattyu hiitSteljesitményének felhasznaldsa okozta névleges megtakaritds

1.27. u - a villamos energia eladasi illetve vasarlasi ara

1.28. f - az évi kamatlab

1.29. N - a projekt élettartama

1.30. r, - a bevételek és megtakaritdsok évi novekedésének mértéke

1.31. 1, - a villamos energia eladdsi dra évi n6vekedésének mértéke

2. A szekunder foldhéhordozé és a flit6viz jellemzbinek meghatdrozasa

2.1. A kdrnyezeti h6mérséklet alintervallumainak kialakitdsa az alintervallumok szdma valamint a felsg és
alsé hatarték alapjan.
2.2. A 161dhé szekunder hordozéjanak ill. a flitéviz belépési hémérsékletének szamitasa a kornyezeti

hémérséklet fiiggvényében.
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2.3. A f6ldh§ szekunder hordozdjanak belépési és kilépési hdmérsékletének szamitdsa az egyes parcialis
hészivattyuk esetére.

loim =lg; — AtG,i

2.4 A fit6viz belépési és kilépési hémérsékletének szamitdsa az egyes parcidlis hdszivattytk esetére

t =ty AL,

s,

n

>0,

H i+l

ahol A7, . = (t How — Litin ) a fiitéviznek az i-edik parcidlis kondenzitorban elért megkozelitd

hémérsékletvaltozasa.
2.5. Az elparologtatasi és lecsapddasi h6mérséklet szamitdsa az egyes parcidlis hészivattyuk esetére.

tp; =lgin — AtminE,i

Loy =ty Tt AtminC,i

2.6. A fit6viz tomegdramanak szdmitdsa a

n .
2.0,
- _ i=1
e o )
Cp tH,out _tH,in

Osszefiiggés alapjan, ahol az 0 1. az i-edik parcidlis hészivattyt fiit6teljesitménye, melynek értékét a
(7.29) osszefliggésbdl kapjuk.
2.7. Az m, tomegaramu fiit6viz i-edik parcidlis kondenzdtorban megvalésulé hémérsékletvaltozasanak

pontositdsa a

Oy
Aty = =
Tomyc

P
Osszefiiggés alapjan, majd a minimalis héfokrés tjraszamitasa valtozatlan kondenzacidés h6mérsékletet

feltételezve a

At =t .—At

min C,i c,i H,i
Osszefiiggés alapjan.

3. A turbdkompresszor éltal beszivott munkak6zeg minimdlis tilhevitésének szdmitdsa
(pentafluoropropén és izobutdn munkakoézeg alkalmazdsa esetén)

A 84. alfejezet értelmében e két munkakozeg alkalmazisa esetén elengedhetetlen, hogy a
turbdkompresszor tulhevitett gézt szivjon be. A dt,,;,, minimalis tulhevités meghatarozasanal az aldbbi

pontok szerint jarunk el:

3.1.Adott t. kondenzaciés hémérsékletnél megdllapitjuk a munkakozeg fajlagos entrdpiajat és fajlagos

entalpiajat az also és fels6 hatargorbén — s{z.), s”(t.), h'(t.), h”(1.).
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3.2. Az elparologtatasi hémérséklet és minimalis tulhevités kezdéértékének ismeretében megallapitjuk a
munkakozeg fajlagos entrdpidjat és entalpiajat beszivasnal- s, h;.
3.3. Amennyiben s,<s”(t.) és izentropikus kompressziot feltételeziink, az részben a nedves g6z
8y —8'(1,)
) -5 )

tartomanyban jatszddik le és a nedves géz szdrazsaga kompresszié utdn x = és annak

fajlagos entalpidja h,, = h'(¢,)+ x(h"(t,) = h'(z,)).
3.4. Ha a kompresszié irreverzibilis és hatasfoka 77, , a g6z fajlagos entalpidja kompresszié utdn
—

3.5. A dtyy;, talhevités értékét addig noveljik mig nem érvényes a h, > h"(t,) egyenlStlenség.

h, =h, +

4. Allandésult iizemvitel teljesitménymérlegének

meghatirozdsa kornyezeti referencia-h6mérsékletnél

4.1. A parcidlis hészivattyuk hiitételjesitményének szamitdsa (értékiik kiilonbozhet).

Qg =418m At

4.2.A parcidlis hészivattyuk fiit6teljesitményének szamitdsa a (7.29) alapjan és a (8.11)-(8.23),
Osszefiiggések felhasznaldsaval.

4.3. Az egyes parcialis hészivattyik felvett villamos teljesitményének szdmitdsa a (7.31) mérlegegyenlet
segitségével.

4.4. A teljes flitSteljesitmény szdmitasa a (9.7) alapjan.

4.5. A teljes hiit6teljesitmény szamitdsa a (9.8) alapjan.

4.6. A teljes villamos teljesitmény szamitdsa a (9.9) alapjan.
5. A hészivattyu évi lizemének energiamérlege

5.1. Az évi szolgéltatott h6 szdmitasa a (9.10) alapjan. A hészivattyu allandésult tizemvitelének megfelel
eredd flitSteljesitmény meghatdrozdsa a kdrnyezeti hémérséklet fiiggvényében a 2-4. pontok alapjan
torténik.

5.2. Az évi szolgaltatott hiitési energia szamitasa a (9.11) alapjan. A hdszivattyu dllandésult tizemvitelének
megfelel6 eredd hitbteljesitmény meghatdrozdsa a kornyezeti hémérséklet fiiggvényében a 2-4.
pontok alapjan torténik.

5.3. Az évi villamosenergia-fogyasztds szamitdsa a (9.12) alapjan. A hészivattyu allanddsult iizemvitelének
megfeleld felvett ered§ villamos teljesitmény meghatarozasa a kornyezeti hémérséklet fliggvényében

a 2-4. pontok alapjan torténik.
6. Az alkalmazott hGcserélSk jellemzd paramétereinek szamitasa

6.1.Az alkalmazott elpdrologtatdk sziikséges hdatviteli feliiletének valamint héatviteli tényezGjének

szamitasa a (9.1) Osszefiiggést alkalmazva.
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6.2. Az alkalmazott kondenzitorok sziikséges héatviteli feliiletének valamint hdéatviteli tényezdjének
szamitasa a (9.1) osszefiiggést alkalmazva.

7. A projekt gazdasigossdgi mutatdinak szamitasa

7.1.A hészivattyd vételardnak szamitisa a kornyezeti referencia-hémérsékletnek megfeleld
teljesitményparaméterek fiiggvényében a (9.13) alapjan.

7.2. Az évi bevétel szamitdsa a (9.16) alapjan.

7.3. A hészivattyu altal elfogyasztott villamos energia ara a (9.17) alapjan.

7.4. Az NPV nett0 jelenérték szamitdsa az energiadr-valtozasok dinamikajanak figyelembevétele nélkiil a
(9.18) alapjan.

7.5. Az NPV, nett6 jelenérték szamitdsa az energiadr-valtozasok dinamikajanak figyelembevételével a
(9.20) alapjan.

7.6. AzNPVQ, ill. NPVQ,, a nettd jelenértékek egyiitthatojanak szamitasa a (9.21), ill. (9.22)
Osszefiiggések alapjan.

7.7.Az IRR ,ill. IRR,, bels6 megtériilési rata szdmitdsa a (9.23), ill. (9.24) sszefiiggések alapjan.

7.8.A PP és PO megtériilési id6k szamitasa a (9.25), ill. implicit médon a (9.26) alapjan.

8. Kilép6 mitiveletek

9.1.A szamitasi miveletek fontosabb eredményeinek megjelenitése tdblazatokban a bemend adatok
fuggvényében.
9.2. A szamitasi miiveletek fontosabb eredményeinek grafikus dbrdzoldsa a bemend adatok fiiggvényében.

9.3. A fontosabb eredmények taroldsa esetleges tovabbi feldolgozdsok céljabol.

Az egyes pontokban felsorolt Osszes miivelet elvégzése abban az esetben elkeriilhetetlen, ha a
hészivattyu konkrét kivitelezésének koncepcidjat keressiik, és nem tudjuk kielégit6 pontossiggal
felbecsiilni a befektetett t6ke varhatd nagysdgit. A matematikai modell szoftvermodulként torténd
megvaldsitasa azzal az esettel is szdmol, amikor csak az energiamérleg s a gazdasagossdg vizsgdlatdra van
szitkség, és a mitiszaki kivitelezés koncepcidja, valamint a befektetett téke ismert. Ez esetben a fenti
pontokban felsorolt miiveletek koziil néhdny elvégzése nem sziikséges, ahogy az a 10.1. abribdl

kovetkezik.
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START

Adja be a kérnyezeti hémérséklettdl
fuggetlen bemend paramétereket.

v

Adja be a szekunder féldhéhordozo
és flitéviz belépd hémérsékletének
kornyezeti hémérseéklettél vald fliiggését.

smert a hészivatty IGEN

strukturaja és beruhazasi
koltsegei?

Adja be a hészivattyu jellemzd
hémérsékletei szamitasahoz sziikséges
parameétereket koérnyezeti referencia-
hémérsékletnél.

>

A4

A hészivattyu jellemzé hémérsékleteinek
szamitasa kornyezeti referencia-
hémérsekletnél.

|

A hészivattyu allandésult izemének
szimulacidja kornyezeti referencia-
hémérsékletnél - teljesitménymérleg.

l

A hdszivattyu évi lzeme energiamérlegének
szamitasa.

[«
I

A hdszivattyu évi izemelési
koltségeinek szamitasa.
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Ismert a hészivattyd IGEN

strukturaja és beruhazasj

koltségei?

Adja be a hészivattyu
jellemzé hémérsékleteinek
korrigalt értékeit.

A
v

Kilépés és a hbszivattyu
energiahatékonysagi
és gazdasagossagi vizsgalata
eredményeinek tarolasa.

NEM Elégeqett a
gazdasagossagi
mutatokkal?

Kilépés és a hészivattyu strukturajanak
a gazdasagossagra gyakorolt hatasa
vizsgalati eredményeinek tarolasa.

v

STOP

10.1. dbra: A kapcsolt energiatermelésii hibrid kombindlt gdz/g6zerdmii
rendszerstruktirdjiba integrilando hlszivattyu matematikai modelljén

alapulo szoftvermodul egyszeriisitett folyamatdbrdja
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11. A hészivattyi matematikai modelljén alapul6

szoftvermodul alkalmazasénak néhdny eredménye

A nagyteljesitményti hdészivattyd matematikai modelljének kidolgozasit a Kassai Katlan
foldhépotencidlja intenzivebb kihasznaldsinak gondolata Osztondzte. A modell alapjan kidolgozott
szoftvermodul természetesen ugy lett felépitve, hogy az adott koriilményeknek megfelel6 bemend adatok
betdpldldsdaval alkalmazhaté legyen mds, hasonlé paraméterekkel rendelkezd projektek
megvaldsithatésagi vizsgdlatara is. E fejezet célja a matematikai modell prébafuttatdsanak bemutatasa,
amelynél a kassai geotermikus projekt megvaldsitasakor feltételezhet§ paraméterekkel szamoltam.
A matematikai modellnek megfelelS szoftvermodul futtatdsdnal bemend adatként a kovetkezd
értékek lettek betaplalva:
- a hészivattyu fokozatainak szdma n=3,
- az alkalmazott munkakozeg
- az els6 fokozatban R134a,
- a masodik fokozatban R290,
- harmadik fokozatban R1270,

- a szekunder foldh6hordozé témegdrama 71, = 240 kgs?,

- a szekunder foldh6hordozé teljes lehtilése 30 K, amikor is feltételezziik hogy a szekunder
foldhéhordozé az  egyes fokozatokban azonos mértékben hil le, tehat
At =At;, =A1;;=10K

- feltételezziik, hogy a szekunder foldh6hordozé és a fiitéviz hémérséklete a hdészivattyd

bemenetén linedrisan fiigg a kornyezeti h6mérséklettdl, és ezeknek a fiiggvényeknek a konkrét

forméja:
tom =—0,22857t, + 47,4286, (11.1)
tym =—0,34286¢, + 55,1428, (11.2)
- a kornyezet hémérsékletének <-20;+15> intervallumat 7 azonos nagysagu alintervallumra van
felosztva,
- a kornyezet referencia-hémérsékletének értéke f,,, = -15 °C, tehat a (11.1) és (11.2)

Osszefiiggések alapjan:
- a szekunder foldhéhordozé hémérséklete a hdszivattyt bemenetén a kornyezet referencia-
hémérsékleténél ¢, .., = 50,9 °C,
- a fiitéviz hémérséklete a hdszivattyi bemenetén a kornyezet referencia-hémérsékleténél
te,inrer = 60,3 °C,

- a fit6viz hémérséklete a hdszivattyu kimenetén #y,,,= 72 °C,
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- a kornyezeti hémérséklet alintervallumaihoz tartozé egyes idStartamok a 11.1. tdblizatban

vannak feltiintetve — a vdros éghajlati viszonyainak megfelelGen:

11.1. tdbldzat: A kornyezeti hdmeérséklet alintervallumaihoz tartozo egyes
id6tartamok a viros éghajlati viszonyainak megfelelden

A kornyezeti h6mérséklet
alintervallumai ld6tartam [h)
<-20;-15> 7
(-15;-10> 30
(-10;-5> 105
(-5;0> 780
(0;5> 1660
(5;10> 1820
(10;15> 1000

- a szekunder foldh6hordozé és a hiit6kozeg, ill. a flitéviz és a hiit6kozeg kozotti héfokrés az
egyszertiség kedvéért azonos a kornyezet referencia-hémérsékletének megadott értékekkel,
tehdt

=At

At =2K,

min, E min, E, ref

At =Ar =2K,

min,C min,C,ref

- a munkakozeg tulhtitése minden fokozatban 5 K,

- a hészivattyu alrendszereinek mennyiségi hatédsfoka

Mo =M = e = 0,98,
- a kompresszi6 irreverzibilis hatdsfokat kétféleképpen adjuk meg:

- egy az alkalmazasi munkako6zeg-térfogatdiram alkalmazdsi intervallumara vonatkozd
kozépértékkel n,, =038,

- a beszivott munkakozeg-térfogataram fiiggvényeként, mely
az elsé fokozatban 77,, =2,81.107"'V * —6,60.10"V.* +5,05.10V, -11,9, (11.3)
a méasodik fokozatban 77,, =—3,29.10"'V.* +6,47.10°7V.> —4,09.10V_+9,0, (11.4)
a harmadik fokozatban 77, =7,74.107"'V > =2,01.10™V.> +1,73.10 ™V - 48,2, (11.5)

ahol a hatdsfok dimenzidtlan, a térfogatdramot m®h-ban adjuk meg. A (11.3)-(11.5)

egyenleteket grafikusan a 11.1. dbra szemlélteti.
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A kompresszid irreverzibilis hatdsfokdnak valtozasa a beszivott
munkakézeg-térfogatiram fiiggvényében

0.9
—&— 1.fokozat
0.85 —— 2 fokozat
0.8 / —&— 3.fokozat
0.75 *
]
= 07
E

0.65 / .

0.6

0.55

0.5
5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

V, (m*/h)

11.1. dbra: A kompresszio irreverzibilis hatdsfoka a beszivott

munkakézeg-térfogatiram fligguényében

- a h8drams(ir(iség értéke mind a kondenzatorokban mind az elparologtatékban ¢ = 15 kW/m?,
- gyakorlati tapasztalatok alapjan a hdészivattyu egyes alkotdelemeinek fajlagos beszerzési
koltségei a kovetkezdk:
- elparologtaté (fekv6kazanos eldrasztott kivitelezést feltételezve):
bg= 150 EURO 1 m? hdatviteli feliiletre,
- kondenzator (fekvBkazénos kivitelezést feltételezve):
bc= 150 EURO 1 m? héatviteli feliiletre,
- centrifugalis turbokompresszor, beleértve a hajtémtveket:
bx="700 000 EURO 1 MW sziikséges villamos teljesitményre.
- a tovabbi koltségek, mint pl. a projekt megvalésitdsdnak, valamint a szerelvények, csdvezetékek
és a vezérlGegység koltségei a = 2,
- az évi kamatldb értéke f=0,1,
- a projekt élettartama N = 25 év,
- a bevételeknek, ill. megtakaritisoknak az altaldnos inflicidhoz viszonyitott évi novekedése
rz=0,03,
- a villamosenergia ardnak az dltalanos inflaici6hoz mért évi novekedési ratdja ry = 0,03,
- a villamosenergia eladasi dra ¥ =55 EURO/MWh,
- a hé eladasi ara z,, = 8,5 EURO/G]J,
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- a hitdbteljesitmény kihasznalasab6l szdrmazé megtakaritds (A valtozat esetében) nem
hatdrozhaté meg elfogadhat6 pontossiggal a teljes rendszer tizemvitelének részletes ismerete

nélkiil, ezért ezzel egyel6re nem szamolunk, tehdt zg =0.

A 11.1. dbra a teljesitmény tényezd kornyezeti hémeérséklet fiiggvényében vald véltozasat
abrazolja. Ebbdl kovetkezik, hogy amennyiben a foldhdhordozé és a fiit6viz hdmérséklete a hdszivattyu
bemenetén a (11.1) ill. (11.2) egyenlet alapjan valtozik és a kompresszié irreverzibilis hatdsfokdnak
kozépértéke az egyes fokozatokban azonos, a teljesitmény tényezd a kornyezeti h6mérséklettel linedrisan
csokken. Ez esetiinkben azzal magyardzhatd, hogy alacsonyabb koérnyezeti hémérsékletnél a
kondenziciés hdmérséklet a masodik és harmadik fokozatban ugyan valamivel nagyobb mint a magasabb
kornyezeti h6mérséklet esetén, viszont az elparologtatdsi h6mérséklet mindharom fokozatban nagyobb,
ami jelentds mértékben befolyasolja a teljesitmény tényezd ered§ értékét.

Amennyiben figyelembe vessziik az egyes fokozatokban a kompresszié irreverzibilis hatasfokdnak
valtozasat a beszivott munkakozeg-térfogatdaram fiiggvényében a (11.3)-(11.5) osszefiiggések alapjan, azt
tapasztaljuk hogy a teljesitmény tényez6 helyi maximumdnak megfelel6 kornyezeti hémérséklet
megkozelitéleg -7,5 °C. Ennek értéke természetesen nagy mértékben fiigg a (11.3)-(11.5) fiiggvények és a

fent emlitett tényezdk egyiittes hatdsatol.

A hészivattyu teljesitmény tényez8jének viltozdsa
a kornyezeti hémérséklet fiiggvényében

5.1

5 *~— —e—Eta,irr,avg
—l— Eta,irr=f(Vs)

49

4.8

COP (-)

4.7

<

45 T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15

t. (°C)

11.2. dbra: A probafuttatds eredményei — a hészivattyu teljesitmény tényezdjének
vdltozdsa a kirnyezeti hdmérséklet fiigguényében

Az energiamérleg felallitdsandl és a gazdasidgossagi paraméterek szamitdsanal a (11.3)-(11.5)
Osszefiiggéseket haszndljuk. A matematikai modell valasztott bemend adatai esetén a hiromfokozatd
hészivattytu-valtozat megvaldsitdsa esetén az egy év alatt szolgdltatott Oy hdenergia, Qg hiitési energia, az

elfogyasztott E villamos energia, tovabba a befektetett B t6ke, a hd eladdsdbdl szarmazé Z évi bevétel és a
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hészivattyu altal fogyasztott villamos energia okozta U bevételcsokkenés, valamint az NPV) nettd

jelenérték, IRRp belsé megtériilési rata és POy megtériilési id6 a 11.2. tdbldzatban van feltlintetve.

11.2 tablazat: A hdromfokozatii hdszivattyu évi energiamérlege és

gazdasdgossigi mutatoi a bemend adatok vilasztott értékei esetében

Qn Q¢ E B Z U NPV, IRR, PO,
(T)) (T)) | (GWh) | (mil. Euro) | (mil. Euro/a) | (mil. Euro/a) | (mil. Euro) (-) (év)
704,6 | 584,0 | 41,16 11,38 5,99 2,26 31,61 0,357 3,7

A matematikai modell alapjan kidolgozott szoftvermodul prébafuttatisdval nyert eredmények

alapjan a hdészivattyunak a kapcsolt energiatermelésti hibrid kombinalt giz/géz-er6mt struktdrajaba

torténd integralasanak gazdasdgossagat csak hozzavetSlegesen tudjuk megitélni, mivel

csak a hdszivattyu téli iizemvitele volt vizsgdlva, amelynek dont§ szerepe van a
gazdasigossdg szempontjabdl. A nydri tizemmdd konkrét paramétereit — tekintettel az
abszorpcids hiitéberendezés lehetséges alkalmazdsira — nem lehet elfogadhaté pontossdggal
meghatdrozni. A nydri tizemmoéd figyelembevételével a gazdasigossagi mutatdk bizonyos
mértékben javulnanak.

a hészivattyu hiitSteljesitményébdl szarmazd gazdasigi elényok nem hatdrozhatdk meg a
hibrid gaz/gézerémi miiszaki kivitelezésének aprolékos ismerete nélkiil. Ezért a szdmitasnal
ezeket elhanyagoltuk. Valds koriilmények kozott a gazdasdgossagi mutatok abban az esetben
javulnak, ha a szekunder foldh6hordozé a hdészivattyu elparologtatdjaban vald lehtilést
kovetben a gézkorfolyamat kondenzatoraban valamint a héhasznosité kazdnban legaldbb
arra a h6mérsékletre melegszik fel, amilyennél belépett a hészivattyu elparologtatéjaba.

az eredmények pontossiga a betdplalt bemend adatok pontossagitdl fiigg, melyek kozil
néhdany csak a gyakorlati tapasztalat alapjan lett felbecsiilve. A bemend adatok egy kévetkezd
csoportja, a koOrnyezeti hémérséklet egyes értékeinek idStartama a megfelel§
alintervallumokban, szintén megbizhatatlan, mivel statisztikai adatokrdl van sz6. A betaplalt
adatok pontatlansiga a valds gazdasigossigi mutatékat mind pozitivan, mind negativan

befolyasolhatja.

A szoftvermodul proébafuttatisinak eredményei szerint a kassai foldhépotencidl fokozottabb

felhasznaldsat elGsegité hdészivattyd alkalmazdsianak gazdasagossigi mutatdi nagyon kedvezdeknek

ttinnek. Az elfogadott egyszer(sitések ezeket mind pozitivan, mind negativan befoly4solhatjak. Am még

ha negativan is befolydsolnak, nem varhat6 a mutatdk lényeges rosszabboddsa. Ennek ellenére 1ényeges,

hogy ezeket az eredményeket semmiképpen sem lehet ugy értékelni, hogy az A alternativ

erémikoncepci6 megvaldsitdsa energiahatékonysdgi és gazdasiagossdgi szempontbdl egyértelmtien

kedvezd megoldas lenne, mert a hészivattyu annak csak egy alrendszere. Természetesen még kevésbé
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lehetne azt a kovetkeztetést levonni, hogy az a B alternativindl el6ny6sebb lenne, mivel ezt csak egy
komplex Osszehasonlité elemzés eredményei alapjan lehetne allitani. Az ilyen természeti kérdések
eldontése objektiv okokbdl nem tartozott a munka céljai kozé. A prébafuttatds eredményei csak azt
bizonyitjak, hogy a hdészivattyd matematikai modelljén alapulé szoftvermodul alkalmas annak
energiahatékonysagi és gazdasagossagi vizsgalatara. A B alternativaval kapcsolatban ez elsGdleges vagy
akdr egyetlen cél is lehet. Ennek a modulnak egy, az egész rendszer matematikai modelljén alapuld

szoftvercsomag szerves részeként lesz igazan értelme, és alapul szolgalhat annak kidolgozasidhoz.
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12. BEFEJEZES

A hibrid héerémivek lehet6vé teszik a fosszilis tiizel6anyagok és megtjuld energiaforrasok
kapcsolt kihasznaldsan alapuld villamosenergia-termelést, amelynél magasabb energiahatékonysag érhetd
el mint azok egymastol fiiggetlen dtalakitasanal. A héerémiivek eme 1j generacidjanak fejlesztése jelenleg
még csak kezdeti stadiumban van, de a kozeljov6bben az dltaluk kindlt lehetéségek minden bizonnyal
felértékelédnek az energiaellatasi problémdk megolddsanal.

Ha egy konkrét esetben a foldgaz és a foldh6 kombindcidjardl van szé és a villamos energian kiviil
hétermelésre is sziikség van, mint a kassai tavhéellaté rendszer esetében, a kapcsolt energiatermelést
hibrid kombinalt gaz/g6zer6m 3. fejezetben leirt A vagy B alternativdjdnak valamelyik véltozatdt lehetne
elény6sen alkalmazni. Ezt az elképzelést az az igény 0OsztonoOzte, hogy a Kassai Katlan geotermikus
potencidljanak kihaszndldsat a varos tavhdellatasaban fokozni kell, de olyan mddon, hogy az a fosszilis
energiaforrds kihasznaldsanak hatékonysagat ne befolyasolja hatranyosan.

A klasszikus hibrid héerémi elve mindkét alternativa esetében hasonléan van értelmezve. Mivel
elvi koncepciérol van szo, a gaz/géz rendszerstruktiraban észlelhetd kiilonbségeknek nincs jelentéségiik.
A foldgaz kihaszndldsanak hatékonysigara tamasztott szigoroddé kovetelmények miatt nagy
valdszintiséggel harom nyomdsszinttel és ujrahevitéssel kell majd szdmolni, ahogy ez a B alternativdban
van javasolva — még akkor is, ha egészébe véve a A alternativ koncepcid lenne az el6ny6sebb.

A geotermikus energia kihaszndlasinak fokozdsara mindkét alternativa esetében egy
nagyteljesitményd hdészivattyd alkalmazasa javasolt, amely a szekunder f6ldhéhordozé visszatérd
tomegdramanak utdlagos lehttésével tovabbi fltbteljesitmény generaldsit valdsitand meg. A lényeges
kiilonbség abban van, hogy mig az A alternativa esetében a hdszivattyu a kapcsolt energiatermelést
hibrid kombindlt gdz/gézerémi rendszerstruktirajaba lenne integrdlva, a B alternativa annak a
tavhdészolgaltato rendszertdl és a fiiterémiitél fliggetlen lizemelését feltételezi.

Az A alternativa el6nye, hogy biztositott a fogyasztdi bazis. Hatranya viszont, hogy a hészivattyu

iy

altal generalt geotermikus flitSteljesitmény a tiizel6hdre vonatkoztatott hatékonysdg szempontjabol nem
eléggé versenyképes a fosszilis alapui kapcsolt flitSteljesitménnyel. Ezt dont6 mértékben ellensilyozhatja
a hiit6teljesitmény hasznositdsa a nyari és az atmeneti idGszakban.

Ezzel szemben a B alternativdban ajanlott megoldds esetében jelenleg még nem létezik a
hészivattyu fiitSteljesitményét igényls fogyasztdi bazis. Ha viszont kialakul, akkor a hészivattyu dontd
mértékben fosszilis alapi hagyomdnyos hdellatast valtana ki, amihez viszonyitva annak ellenére
versenyképes lenne, hogy a hiitSteljesitmény kihaszndlasdval gyakorlatilag nem lehet szdmolni. Erre
redlis esély van azért is, mivel az utébbi években beindult gazdasagi fellendiilés Kelet-Szlovakidban is a
beruhazasi kedv feler6sodéséhez vezetett. Egy nagyteljesitményti hészivattyu idedlis megoldas lehet pl.
egy ipari park vagy egy nagyobb idegenforgalmi létesitmény fiitési héigényének fedezésére.

A benyujtott munka célja nem volt, s nem is lehetett annak eldontése, hogy a fo6ldhéhasznosités

melyik alternativ koncepciéja milyen konkrét rendszerstruktiraval és tizemeltetési paraméterekkel lenne
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a legel6nyosebb. Jelenleg ugyanis nem lehet elfogadhat6 pontossidggal felmérni, hogy a megvaldsitds utdn
— ami a kovetkezd évtizedben lehet aktudlis — milyen koriilmények kozott torténne az iizemeltetés és
milyenek lennének az érdekelt felek kozotti tulajdonviszonyok. Ezekkel a problémikkal csak olyan
mértékben foglakoztam, amennyire azt sziikségesnek tartottam a témavdlasztas hatterének megvilagitasa
szempontjabdl. Ehhez a Kassai Miiszaki Egyetem kuatéival val6 egyiittmiikodés szolgalt alapul, amelynek
f6 erdményei erésen tomoritve fleg a 3. fejezetben vannak tdrgyalva. A f6 cél egy szoftvermodul
kidolgozasa volt, amely elésegitheti azon energiahatékonysagi és gazdasigossdgi problémak megoldasat,
amelyeket a foldh6hasznositds mértéke nagyteljesitményd hdszivattyd altal valé novelésének igénye a
felszinre hozhat. A matematikai modell kidolgozdsa kizdr6lagosan 6nalldé munkdm. Annak szoftveri
megjelenitését el6bb a Pascal programozasi nyelvben dolgoztam ki, majd egy hivatdsos programozé
baratom segitségével az erre a célra alkalmas Java programozasi nyelvben irtam at.

A munka konkrét eredménye a MAMUHEP szoftvermodul, melynek alapja a hészivattyd
kornyezeti hémérséklettdl fiiggd dllandosult tizemdllapotainak vizsgalatdra szolgdlé matematikai modell.
Ez a projekt el6késziileti fazisaban el6forduld problémdk megolddsaval konnyitené a dontéshozatalt.
Meghatarozott miiszaki megoldasi h@szivattyd esetében lehet6vé tenné annak energiahatékonysagi és
gazdasagossagi vizsgalatat kiilonbozs feltételek mellett. Ezenfeliil alapul szolgdlhat egy komplex
szoftvercsomag kidolgozasdhoz, amely az ilyen vizsgdlatokat kiterjesztené a kapcsolt energiatermelési
hibrid kombinalt gaz/g6zerdm1 teljes rendszerére. Annak keretében természetesen a MAMUHEP egyes
konkrét részletei megfelel6 mdédon korrigalhatéak. A 2. fejezetben kitlizott célokat tehdt teljesitettnek
tekinthetjiik.

A matematikai modell kidolgozasanadl a kibernetikabdl ismert dekompozicid/kompozicid elve volt
alkalmazva. Az 5. fejezetben leirtaknak megfelelen esetiinkben ez azt jelenti, hogy a hészivattyu
rendszert el6szor a hészivattyu fokozatoknak megfeleld parcidlis hészivattyukra (a dekompozicié elsd
szintje), majd az egyes parcidlis hészivattytukat négy elementdris alrendszerre bontjuk (a dekompozicié
masodik szintje). Ezen alrendszerek matematikai leirdsa az egyes parcidlis hészivattytkban formailag
megegyezik. A parcidlis hészivattyu bazismodellnek felfoghaté matematikai modellje a 7. fejezetben
leirtak értelmében az azt alkoté alrendszerek entrépia/hémérséklet szemlélet szerinti matematikai
leirdsan alapszik (a kompozicié els§ szintje). A MAMUHEP szimuldcids szoftvermodul a bazismodell
alapjan generalja a hészivattyu virtudlis modelljét (8-10. fejezetek, a kompozicié mésodik szintje). Ennek
f6 eredménye a hészivattyd dllanddsult izemvitelének teljesitménymérlege a kornyezeti h6mérséklet
fiuggvényében, mely alapul szolgdl az évi tiizemeltetés energiahatékonysagi és gazdasagossigi
vizsgélatahoz.

A probafuttatas 11. fejezetben kozolt eredményei a MAMUHEP hasznédlhatdsagat demonstraljak.
Arra nem alkalmasak, hogy alapul szolgaljanak egy felel@sségteljes dontéshozatalhoz a hészivattytunak a
kapcsolt energiatermelésti hibrid kombinalt gaz/g6zerém struktirajaba valo integralasanak iigyében. Ez
a jelenlegi allapotok szerint kiilonben is tul korai lenne.

Annak ellenére hogy a munka témdjit a kassai fGtSer6md elavult technoldgidjanak

helyettesitésére ajanlott kapcsolt energiatermelésti hibrid kombinalt gaz/g6zer6mi gondolata ihlette (lasd
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2. fejezet), a MAMUHEP szimuldcids szoftvermodul felépitése altaldnos, és megfelel6 bemend adatok
alapjan jelenlegi éallapotiaban is alkalmas a nagyteljesitményti hdészivattyuk tervezésével Osszefliggd
kilonboz6 feladatok megolddsara. A benydjtott munka ezenfelil a termodinamikai Gsszefliggések
kibernetikai moddszerek altali alkalmazdsival gazdagitja a nagyteljesitményi hdészivattyuk

energiahatékonysagi és gazdasdgossagi vizsgdlatanak altaldnos elméletét és gyakorlatat is.
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