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1. BEVEZETES AHOSZIVATTYU TEMAKORBE

A modern niikbdési hitési rendszerek kifejlesztése a 19. szazad végedbd@tt meg. A
Nemzetk6zi Hitéipari Intézet (International Institute of Refriggéom, 1IR) A Hitdipar
Vilagtorténetg 1] cimi kiadvanya szerint 1852-ben merlt fedsdor a Bszivattyuk niiszaki
alkalmazasainak o6tlete. Lord Kelvin (William Thomsd824-1907) akkor ismerte fel, hogy a
forditott mikodédi héerégép a fitési alkalmazas mellettitésre is felhasznalhat6é lehet.
Ugyanebben a forrasban az is megtalalhatd, hogy.182 1928. kozott T.G.N. Haldane
(1897-1981) skot mérndk létrehozta azedgakorlatban alkalmazott eszkdzoket, melyeket a
londoni irodaja valamint skociai haz#étésére hasznalt. A dokumentumban olvashatunk
tovabba egy Los Angeles-i székhelyillamosenergia-eloszté vallalat Tucson-i (USA,
Arizona) épuletében 1931-benikddé hészivattyds rendszer@r valamint olyan épuletekt,
melyekben 1931. - 1940. kdzo6tt USA-beli villamosgee-eloszté vallalatok dszivattyds
rendszereket tikddtettek, s igy 1940-re kb. 5@dzivattyu kerilt telepitésre az USA-ban [1].
A 1l. vilaghaboruig meglehésen korlatozott szamban alkalmaztakstivattyukat. A
hészivattyuk fitési célokra tortéh alkalmazasanak fordulopontjanak az 1938. év thkifit
ekkor épitették ki a zlrichi varoshazélsi rendszerét, amely 7 °C atlagasmiérséklei
folyovizet hasznalt éforrasként. A leadottitési teljesitmény 100 kW volt és 60 °C-os; a
rendszer bivalens volt, a legnagyobb terheléseléndegy elektromos, 65 kW leadott
teljesitmeény kiegészid futéssel. R 12 t6kdzeget hasznaltak. A rendszert Ugy épitették ki,
hogy a fitokdzeg lbszivattyGban valé aramlasi iranyanak megforditésaitgsre is alkalmas
legyen. A Szezondlis teljesitményfaktor (SeasomafdPmance Factor, SPF) — az ataddtt h
€s az 0sszes bevitt energia hdnyadosat — mérédeliéedbztak meg, melyeket kdzvetlenil a
rendszer belizemelése utan végeztek; s az eredmbny2k6 volt a kiegésiit
létesitményekbe bevitt energiat is beleszamitva [2]
Onnantdl kezdve adszivattyukat egyre szélesebb kérben alkalmazzalazésnergiaarak
draguldsaval éiaz érdelddés irantuk, ahogy az az 1973-as energiavalsé@nideg az elmult
tizenot évben is tortént, az energiédadlito termékek aranak folyamatos emelkedésével.
Ma 130 millié Fészivattyu niikddik szerte a vilagban, melyek évente kb. 130 Tkgh
termelnek, és 0,13 Gt-val csokkentik a £Kibocsatast évente. Azzal szamolva, hogy az
éplletek a C@kibocsatas 30%-t adjak, a vilag gkibocsatasat a mai technolégiaval kb.
6%-kal lehet csokkenteni, ami évente 22 Gt. &divattylk jowben varhato fejlesztését és
technoldgidjat figyelembe véve a gkibocsatas csokkenése 16% lehet. igybszivattyik
alkalmazasa kiemelten fontos az energiafelhaszrédaa gazkibocsatasok csokkentésében
[3].
Az IIR adatai szerint athési rendszerek Uzemeltetése, beleértvésaitattyukat is, a vilag
elektromos energiafelhasznélasanak kb. 15%-at ke§%). Emiatt nagyon fontos szerepe van
a hszivattyak hatékonysaganak, tekintettel arra, himgptékonyabb berendezések jeiean
hozzajarulnak az energia-felhasznalas csokkenésébkeigy a C@kibocsatas valamint az
Uzemeltetés koltségeinek visszaszoritasahoz.
A lakosséagi és a szolgaltatod iparagak az EU 6ssregjia-felhasznalasanak kb. 39%-at teszik
ki, ami 2009-ben ¢6sszesen kb. 1114 Mt volt [5]. &bl 39%-ban a haztartasok kb. 26,5%-ot,
mig a szolgaltatd ipardgak kb. 12,7%-ot jelenterfelhaztartasok szilard tuZelnyagainak
aranya 3%, adolajtermékeké 15%, a foldgazé 39%, a haztartaEmds energiaé 24%, a
megujuld energiaforrasoké 12%, mig a szarmazthéotiranya 7%. Osszességében ebben a
két szektorban az 0Osszes energia-felnasznalas hé&dnéndvekedése tapasztalhato, s a
héztartdsok szdmanak gyarapodasa valamint a dabégalk Bvilése ardnyos ndvekedeést is
okoz, az energia-hatékonysagra iranyuld lépéselanaikor hatassal vannak a fogyasztas
csokkenésére.
Az épuletek energia-felhasznalasanak allapotatérseket figyelembe véve egyértdinhogy
az épuletekben racionalis energia-felhnasznalaszetdstvel jelels ebrelépés érhétel — a
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szukségtelen denergia-felvétel ésdveszteségek csokkentésével valamint energiahatékony
futési- és Kitési rendszerekkel.

A hészivattylk olyan berendezések, melyek a kdrnyerettadalhatd, alapvéen nem
hasznosithatd alacsongrmérseklei héenergiat hasznaljak fel, és azt kozep@nérsékleten,
hasznosithaté formaban bocsatjak rendelkezésréizameltetés pedig mérsékelt energia-
felhasznalassal jar (szemben a magamsédrsékleten torténiizemeltetéssel).

<:I<]

1.1. dbra A Bszivattyaval fitott épliletek energiaviszonyai

Az exergiakifejezés ismerete elengedhetetlenéazivattyl niikodésének megértéséhez. A
hétan el$ f6 tétele szerint az energia nem vész el, csak afakdyik formajabol egy
masikba. A Benergia killonbdz hémérsékleti szinteken van jelen, éktiiggéen tébb vagy
kevesebb munka nyerléeki belsle. Az lzemanyag kémiai energiajabol nyefemergia egy
héeromiiben fdmeérséklet-kiulonbségb energiat aallitd ("right-handed") ciklikus folyamat
alkalmazasaval atalakithat6 mechanikai (vagy maygésergiava valamint a koérnyezeti
hémérséklethez hasonloéimérsékletnek megfelel héenergidva. Ennek a folyamatnak a
megforditdsa esetén &fbarras és a kornyezetomérsekletenek kiulonbséddbszarmazo
munka meg fog felelni az exergianak, a kérnyezéttwiit hbenergia pedig az anergidnak
(energia-hianynak). Igy az energia dsszessége iékétgés energiabol tédik ossze. A
mozgasi és a helyzeti energia, valamint a villarensrgia csak exergiat tartalmaz, s igy
visszafordithatatlan folyamattal alakithatok at hsstkai munkava; ezzel szemben a
héenergiaban az exergia aranya a rendelkezésre ékielgia Bmérsékletéll és a
kornyezeti ldmérsekletil fligg. Minél nagyobb a kilénbség, vagyis minél yagp annak az
energidnak az aranya, amely mechanikai munkavétladak, annal nagyobb az energiaarany,
€s az energia annal jobb "migedi". A leved, viz, talaj meglé¥ hoforrasok lbenergiai a
kornyezeti bmérsékleten allnak rendelkezésre, és nagyon kexsggiat tartalmaznak, mig a
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futétt épuletek atlagosomérsékletéhez tartozdé energia magas exergiavakeliemk. A
kornyezet energigjanak és a tobb exergiat (pl.6szikattyl Uzemeltetéséhez altalaban
alkalmazott villamos energia gyakorlatilag teljesétalakithatd mechanikai munkava)
tartalmaz6 mkdodési energianak az "6sszevetésével' megkapjdpalet és hasznalati meleg
viz megfeled homérsékletre melegitéséhez sziiksédgassaz igy dallitott hbenergia és a
befektetett mkodési energia aranya, ailkbdési energia, adforrds energiaja és ditésre
hasznalt energia exergia-szindjéfiigg. Bebizonyitottdk, hogy aiitési rendszer gondos
megtervezésével elérldethogy az energiaviszonyok letieé tegyék a rikddési energia
létrehozasahoz szilkséges primer energianal tobbndmslbenergia dlallitasat. igy a
hészivattyuk alkalmazasaval az épilet energiamérkgébmegujulé energiaforrasok aranya
jelentsen Bhet, a kérnyezetkarositas pedig nagymertékben esbkk

A hészivattyl a felépitését és tkbdéseét tekintve olyan k6 berendezés, amely a
miikodéshez uUggynevezett kéilsenergiat (mechanikai munkat, vagyenergiat, vagy
villamos energiét) igényel. Az elvonténergia, hozzaadva a bevitt mechanikai munkat is, a
kornyezetbe leadhatd, igy addzivattya felhasznalhaté épuléthsre, illetve meég jobb
megoldas, ha parhuzamosan melegitési célokra adehaljdk (pl. hasznélati meleg viz
eléallitasra, kiegészitlevegmelegitésre Iégkondicionald rendszerekben paraaliaghb.)

A hoszivattyus fités illetve fités egy komplex rendszert alkot, éséaivattyd mellett részét
képezi a kforras egyseg (vagyitesi teljesitmenyt felhasznald egyseég) dalhezet egység
(vagy hfelhasznald egyséq), és sziikség lehet bival@ibdrendezésre is (pl. hagyomanyos
kazan), amely létrehozza azt &,hamit a lészivattyd bizonyos kortlmények esetén technikai
vagy gazdasagossagi okok miatt nem képes mefgfei@tion eballitani.

HPP HScP — lbforras egység (heat source plant)
HP — lszivattyl (heat pump)

BH HUP  HPP - lészivattyd egység (heat pump plant)
HSCP HP, HPP glgrlft) — héfelhasznald egység (heat utilizat
P CIUP — hiitési teljesitményt felhasznalé egy

(cooling performance utilization plant)

CD - hitéberendezés (cooling device)

CIUP cD HSP — Kﬁglvezeﬁ egység (heat, sink.plant)

BHD - bivalens fitéberendezés (bivalent heat
HSP  device)

1.2. &bra A Bszivattyu felhasznaldsahoz kapcsolddo kifejezé&kdferencia szerint).

A h6 egyik bmérséklet iranyabdl egy masik felé todéramoltatdsa kiulonbdZolyamatok
atjan lehetséges. Ezekben kdz6s, hogy a folyamathesonyabb dmérsékleten bevitt,
exergiat nem tartalmaz6ééhtz mindig tartozik magasabb exergiaszikompenzacios
energia, s igy a kimenetibha fitéshez elegeridexergiaarannyal rendelkezik. Ugyanakkor
elvaras, hogy a létrehozott és a felhasznélt eaenginya olyan magas legyen, hogy a primer
energiabdl mas eljarassal ne nyerhessik ki ageadngiat. Az 1.3. abran lathatok az alapvet
folyamatok.

A termoelektromos hatas elvén valamint a gaz-foptakkal niik6dé hoszivattyukat a
gyakorlatban nem alkalmazzak széles korben. Alslatisebb itési és litési teljesitményre
képesek, korlatozott alkalmazasi formakban. Enbetiki az alacsony hatasfok és a magas
koltségek, a telepiteddberendezés mérete és bonyolultsdga. Ebben a nédéként a
kompresszios dszivattyukkal foglalkozunk, melyekégkompresszios folyamattalitkodnek.
Abszorpciés (elnyeléssel ikodd) hoszivattyukat ritkhAbban alkalmaznak. Alacsony
hatasfokuk miatt az adszorpcidos (fellleti felsz&sxhl nikods) illetve az ejektor
hészivattylkat sem hasznaljak széles kdrben.
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Hészivattyuk — nikodési folyamatok és

tipysok

Go6zkompresszios
ciklussal niikddé
hészivattyd

Gaz-ciklussal rikods
hészivatty
- levedis folyamat

Termoelektromos
hatassal ritk6dd

- Phillips folyamat
- vortex c$
- Vuilleumier elv

Kompresszids
hészivattyu:

- forgédugattyaval

- forgbkompresszorral

tiirhAl Aamnraccezral

Adszorpcios
| hészivattyU

Abszorpcios Bszivattyl: »
- indirekt fités — RVSESZ_OYPCIQS
- direkt fités hészivattvi

— Ejektor bszivattyu

1.3. abra: Fszivattyuk osztalyozasa

1.1. Jogszabalyi hattér — megujulé energiaforrasokrenewable
energy sources, RES) felhasznalas#svivattytval

A megujulo energiaforrasbol @llitott energia tamogatasarol szo6lo Iranyelv [Z]Europai
Energiapolitikai intézkedéscsomag része, amelyggefemmel kell lenni az Eurdpai Unio
2007-2020. idszakra vonatkozé stratégiai ceéljainak megvalositdsaan (ezek: az
Uveghazhatasu géaz-kibocsatdas 20%-o0s csokkentésepsazenergia-felnasznalasban a
megujulé energiaforrdsok aranyanak 20%-os novelé@&se, hogy a kozlekedésben a
biolzemanyagok aranya 10% legyen)

Az Iranyelv vonatkozik az iparban, kozlekedésbeagtértasokban, szolgaltaté iparagakban,
mezgazdasagban, erdészetben és halaszatban felhasmeatfiara. A kiizott célok a
kovetkedk:

* Az importélt energiatdl valo fuggeg cstkkentése

» Stabil és biztonsagos energiaellatas

* Harc a klimavaltozas ellen

» Gazdasagi novekedés: helyileg rendelkezésre alnadegujuld energiaforrasok és a
foglalkoztatasi 6sztordk is

» Az EU legyen a harmadik ipari forradalom elindit6jbeleértve a megujuld
energiaforrasok (biomassza, napenergia, szélenegg@ermikus energia és egyéb
technologiak az éplletekben) aktiv kiaknazésat

A megujulo energiaforrasbol@llitott energia tamogatasarol szolo Iranyelv kdken fontos
eleme, hogy ebben kiemelik @&dzivattydkat, mint megujulé energiaforrdsok kiakietra
szolgéalé beremdezéseket.

A hészivattyuk lehetvé teszik a kornyezeti levégen, talajban, vizben 16wh6 kiakndzasat
és fitésre valo felhasznalasat, dikidéesukhoz pedig energiat hasznalnak fel. Ez akala
villamos energia, amely a kompresszidéésdivattyuk nikddéséhez szikséges, de mas
energiaforrasok is hasznalhatok.
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A héenergia, illetve a kdrnyezeti levdzen, talajban, vizben (felszini viz illetve talzjvievo
hé megujuld energia. Adszivattyu niikddéséhez adfiorrasbél elvont energiat a kovetkez
képlettel szamithatjuk ki: (abkzivattyuk altal hasznositott kornyezeti energianyesége!)

1
ERES= Qseful(l_ﬁja (11)
ahol aQnhasznos@ Moszivattyu altal leadott 6sszes becsult haszibesédrgia. Az SPF (Seasonal
Performance Factor) aéseivattyl becsilt atlagos szezondlis teljesitmérygsdje, ami a
létrehozott hasznos energia €s a bevitt vilamasgea hanyadosa (beleértve éshivattyu
mukodéséhez szikséges energiat valamint az esettegefeéshez szikséges kiegészit
energiat).

Az Irdnyelv csak azokat adkzivattylkat tartja elfogadhatonak, melyeknél aelibzott
energia meghaladja a bevitt primeriftidésre hasznalt) energiat, vagyis ahol

spr>1t (1.2)

1
Ezzel biztositott, hogy a hasznos energia nagyegiehn, mint a észivattyl nikddéséhez
felhasznalt villamos energiaddlllitAsahoz szikséges primer energia.
Az 5 az 6sszes @lllitott bruttd villamos energia €s annak létrelsdiénz felhasznalt primer
energia hanyadosat jelenti, és az EU-ban haszeafdtagaval kell szdmitani, az Eurostat
adatok alapjan [8].
Ez a képlet a fikddéshez villamos energiat haszn&bézivattydkra vonatkozik.
Napjainkban a villamos energiat 30-55% kozotti bitiékal allitjak ed [8].
Ha a villamos energia @&llitAsara hagyomanyos kondenzaciésrdmiiveket alkalmazunk,
akkor azn hatasfok kb. 30%, a primer energia-atalakitasyd#h (beleértve a villamos
hal6zat veszteségeit if)=3.31 lenne. Ebben az esetben &PF>3.83, a megujuld
energiaforras arany&RES>0, 74 Q.-

Ha a megtermelt villamos energiat 20% megujuld gaeal és 80% hagyomanyos
héersmiben megtermelt energiaval szamolnank, akkorfaz 0.8[8.3%+ 0.2= 2.84 lenne,

mig » = 0,35. Ebben az esetben az SPF tobb mint 3,28ERE&ES>0.695Q..,-
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Ahhoz, hogy a primer energia villamos energiavéétir atalakitasanak 6sszhatasfoka 40%
legyen (az 1.4. abran pirossal jeldlve), az energilitds végén a villamos energidban a
megujuld energiaforrasok (beleértve a nagyobbsieijeényi hagyomanyos vizémiiveket)
aranyanak 35% kordl kell lennie.

Minél nagyobb az;, annal tébb bszivattyl johet szamitasba, mivel csokken az elS&fF
érték. A legtobb biszivattyl kedveZ Qnasznos res €rtékkel rendelkezik.

Jelenleg a képlet alkalmazasa soran nem kilonkidizteteg az egyesdszivattyu-tipusokat.
Az Eurbpai Kozosség (EK) 2013. januar 01-ig irdmgkkt fog biztositani a tagorszagok
részére annak eérdekében, hogy a kulotbbészivattyd tipusokra és alkalmazasokra
hatarozhassak meg @nasznos€S azSPF értékeket, és figyelembe fogjak venni az éghajlati
viszonyok eltéréseit is.

A megujulé energiaforrasbol @llitott energia tamogatasarol szolo IranyelGing, hogy
hészivattyat (valamint biomassza alapu rendszerekapenergiat, aramfejlesztésre illetve
futésre alkalmazd rendszereket és sekély mélysgeptermikus 6forras-rendszereket)
telepitt szakembereknek jovahagyott képzési programokon éhdsitést szereznilk,
amelyeknek adszivattyukkal kapcsolatosan a kovetkezmakdroket kell targyalniuk:

Az elméleti résznek tartalmaznia kell a piaci hetyattekintését, adszivattyuk épuleten
bellli alkalmazasanak indokoltsagat, a legmegibleltszivattyds rendszer meghatarozasat,
a miszaki kovetelmények elemzését, biztonsagra, légisea, a tforrassal vald kapcsolatra
vonatkoz0 ismereteket és a rendszer alapkoncepckjgépzés soran meg kell ismernildk a
hészivattyukra vonatkozo EU Iranyelvet, valamint a&tkoz6 nemzeti és helyiéétasokat:

* A hészivattyukkal kapcsolatos alapelvek és #kdudés megismerése, beleértve a
hészivattyuk niikddeési folyamatainak jellend#t: a héforrasok alacsonydmérséklete,
illetve a magasabbdmérséklet és a rendszer hatasfoka kozotti 6sszestigg fitési
egyutthatot - vagyis teljesitméenytényedCOP, Coefficient of Performance) és a
szezonalis teljesitményfakto@PP);

* A hészivattyus rendszer egyes alkatrészeinek valamwkt azerepének megismerése;
beleértve a kompresszort, az expanzios szelepe&parologtatot, a kondenzatort és
mas eszkdzoket, a ké&ovlajat, a fitékdzeget, a tulhevitést és utibést, valamint a
hészivattyuk fitésre tortét felhasznalasanak lelésegeét;

» Az adott telepitési helyhez a megfélélerendezések kivalasztasa, amibe beletartozik
az épllet ttéséhez és a meleg viz ellatdshoz szikségesndéghatarozasa, a
hészivattyl teljesitményének kiszamitdsa, a puffelbdrmegvalasztasa és az
integracio masiitési rendszerekkel.

Az elvart ismeretek fontosak aédrivattylk energiahatékony alkalmazasa tekintetében
ezekl®l megtudhatd, hogy mit kell figyelembe venni &shivattyaval kiépitett iftési (és
hiitési) rendszereknél, ami nagyrészt a jelen tanwrtentalma is egyben.

1.2. Rendszerek a észivattyuk alkalmazasanak tiikrében

A hészivattyak alkalmazasat kilonb®zszinteken vizsgalhatjuk, és ezzel kapcsolatosan
fontos tudni azt, hogy minden szinten kiulonb&nrtikus problémakkal talalkozunk [9].
A hészivattyu egység szintjen éorban az olyan problémékkal kell foglalkozni, mant
legmegfelebbb alkatrészek megvalasztasa és maganak az egksgEgogtimalis mkodése,
a megfeled hiitokdzegek (kitokbzegek) alkalmazasa és a felépitésre és hatagigkkarolt
hatasok, valamint a rendeltetés (hasznalati meie@y fités, csakftés, illetve hasznalati
meleg viz ésiités) Ezekkel a témékkal altalabandstivattyagyartok foglalkoznak.
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A hészivattya-rendszer szintjen, amelybe beletartozikhédorras (fbfelvétel szint) és
héelvezet (héleadas szint) is, fontos, hogy magas COP-t (téljesiytényeét) érjink el.
Ebben a tanulmanyban a CQRifejezést hasznéljuk a COP-ra, ennek definici@a:
hészivattya altal leadottdhvagy tbenergia és a szikségeskidési energia hanyadosa egy
adott mikddeési pillanatban (szemben a COfel, ami a létrehozott thési energia és a
felhasznalt mkodési energia hanyadosa egy adotiikddési pillanatban a {ibési
rendszereknél). Ezen a szinten felmerilnekétorhasra és a delvezebre, valamint ezek
hémérsékletére - amely nagy hatassal bir a £®©P- vonatkozd kérdések. Ezekkel a
témakkal altalaban és étorban a projekttervék, leggyakrabban gépészmernokok

foglalkoznak.
Hdelvezet (hdleadéas

er Tl

Befektete!
energia
W

A

X~
Osszes
QT2 leadott
munka
Héforras
(hsfelvétel HdszivattyUs rendsz

Fig.1.5. Hszivattyds rendszer

Az épllet szintjén figyelembe kell venni az év kib6zd idészakainak valtozékony
korilményeit, melyek a kornyezeti hatasok valtodAsa és a rendszert hasznaldk
viselkedésének valtozasaibdl erednek. Az éplladjdahsagai jelefis hatassal birnak a
hészivattya jellemaire és fogyasztasara, igy kiemelten fontos, hogyépitészek és a
gépészmérndkok dsszehangoljdk a munkajukat aztégmlemint a Bszivattyds rendszerrel
mikodo flités tervezése soran. Ha figyelmet forditunk a reerdshasznaldira is, a
gazdasagossag is fontos téréxez valik. Emellett a hasznélati meleg viz felmeiéggre és a
tér felmelegitésére iffésre) forditott energia aranya is fontos. A maz@deg definialt
szezonalis teljesitménytéenye(SPH képlete:

Z Ql + Qextra

SPF=Xa (1.3)
ZW+ thra

year

Az épilet szintjén gondolkodva, az épllet fajlagogrgiaigénye Iényeges, az alacsonyabb
héfogyasztas mellett annak lelisége miatt is, hogy kis energiafogyasztasu épiletbe
alacsony Bmérséklei fiitési rendszert lehet beépiteni (vagy magasdimbehséklei hitési
rendszereket, mint pl. a teret hatarolo fellletitett fitési- és litési rendszerek (padlo-, fal-,
mennyezetftés és fités, melyek esetén #tés a hagyomanyos rendszereknél alacsonyabb
hémérsékleten lehetséges, aitds pedig a hagyomanyos rendszereknél magasabb
hémérsékleten torténhet, igy jobb SPF éscEértékeket biztositanak)) [9]. Ebben a
vonatkozasban a termotechnikai létesitmények pitejeleddi €s az épitészek
egyuttmikddése kapdszerepet.
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Az éplile

Kornyeze

Hé,szwat!
Wi

<
<

Osszes

leadott
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Hé . .
Hdszivattys rendsz

Fig.1.6. Az épllet #szivattyus rendszere [9]

Az egész energiarendszer szintjén fontos a kormiyleatisok meghatarozasa. Szamolni kell a
hészivattyl niikodéséhez szikséges energia létrehozasabolé e@@d,-kibocséatassal,
valamint a Bszivattylkban hasznaltitbkdézeg az atmoszféra ézontartalmara valamint a
globalis felmelegedésre gyakorolt hatasaval.

Az éplile
: *
Kornyeze
HéSZiV&ttylE
- <
Hé o .
Hdszivattyus rendsz

1.7. &bra Epliletet é$éwivattyit magaban foglalé energiarendszer [9]
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1.3. Hétani alapok és elméleti folyamatok

1.3.1. Hotani ciklusok
Két kilonbdd homérsékled hotarold tartaly bjének felhasznélasaval az 6ramutato jarasaval
megegyed iranyu ciklus, mint zart korfolyamat mechanikai mkat hozhat létre. Az

Oramutato jarasaval ellentétes irdnyu ciklushoz kauégzés sziikséges, hogy az alacsony
hémérséklei tarolobol a magasabldmerseklei tartalyba aramoljon atsh

meleg meleg
| tarold | tarolé
o §e e

—
—

—
—

% %
1.8. &bra Az 6éramutato jarasaval megegyex ellentétes iranyu folyamatok elve

A hitékdzeg allapotvaltozasok sorozatan megy at, melyiilka tbb allapotok az 1.9.
abran lathatok.

izobar izotermiku izochor adiabatiku politropiku
p=konst. S V=konst. S S
A A )
p T ib
ib p=konst it

pV=konst

3 P!
e
o
X
3 pV'=konst ih
ad

ih pV'=const

v — S=

1.9. abra Gaz halmazallapotitékdzeg allapotvaltozasai
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A kulonboz allapotvaltozasok kombinalasaval kulonboaklikus folyamatok érhék el,
melyek a megvalositasukban és hatasfokukban ektémenastol.

1.3.2. Természetes és korfolyamatodités

A T, magasabb dmérséklei testQ; héjének az alacsonyabb, hémérséklei kornyezetbe
tortérs aramlasa természetes modon torténik, miveldwT,, a hitott T, hémérsékleid test
visszafordithatatlanul degyensulyra torekszik &, hémérséklei kornyezetével (vagy egy
masik testtel). Ha aéhbe- illetve kiaramlasa sordn a hideg és a melegldta(test)
hémérséklete konstans marad, akkor t@édi rendszer entropiajanak 0sszes ndvekedése
pozitiv lesz, és a folyamat visszafordithatatlaagyis természetes moédon torténik (1.10 a
abra)

Y AS,=A§+A §= %—%}o T>T,. (L.4)

Ha az alacsonyabli; hémeérseklet iranyabol a magasafk,homeérseklet felé kell &, hot
atvinni (1.10 b abra), akkor az 6sszes entropitozab negativ lesz, és a kovetkérvényes:

YAS,,=AS+A S= @[Ti—;l}o , w5)

ami ellentmond a termodinamika masodik torvényéneknészetes moédon nem térténhet
meg. A Hitési és Hszivattyus korfolyamatok fikddésik soranQ, hét a Hitott T,
hémérsékled testtl a magasabbl; hémérséklei (ami lehet pl. a kérnyezetbmérséklete)
felé szallitjak.

T> T,

ny

—_—
—

AS>0

1.10. abra Természetes és korfolyamatdésh
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Annak érdekében, hogy @, hé az alacsonyabld, hémérséklet iranyabol a magasabb
hémérséklet felé aramolhasson at, tovabbi, kieg&ésx{ hére van szikség egy Ujabb
folyamat segitségével, hogyAsS teljes entropiavaltozas pozitiv lehessen, és ifgly@mmat

visszafordithatatlan legyen. A teljes entrépianc'fwﬂsnek:z AS =0 kell lennie, hogy a

T, (mikdzben Bt viszink a ciklusba) és @; (mikdzben kBt vonunk el a folyamattol)
hémérsékletek konstansok legyenek (1.10. abra), bdtdoa kovetker kifejezés érvényes
legyen:

_ _([Q, AQ_Q,|_
AS=AS+A $+A J_S—(—+——— =0. (1.6)
2 L L T
Ebbsl kbvetkedleg
LHAQ_ 2 4pran lathato. (1.7)
Tl TZ

igy az entrépia negativ valtozasanak kompenzéalgssigkséges minimalis energia:
-1
T2

AQ=Q, (1.8)

Ahhoz, hogy a folyamat tiszakilag megvalésithaté legyen, a rendszernek at b&Q-nal
tobbb energiara van sziksége, igy a teljes entrwﬁjtazés:ZAS> 0.

A hitési teljesitménytényéz(a 2. teljesitménytényéaagy COP;), amelynek segitségével a
htitési folyamat midsithet, aQ, hé és aAQ felhasznalt kompenzaciés energia - amea
héndvekedést biztositja B hémeérsékletsl a T; homérsékletre - hanyadosat jelenti. Az 1.11.
abran lathato, a két konstanénieérséklet kozott fell&p Carnot ciklus vonatkozasaban a
kovetked érvényes:

COR =—2=—2_, 0.9

A C beti a COP, ¢ kifejezésben arra utal, hogy #étési teljesitménytényézaz oramutato
jardsaval ellentétes iranyu Carnot ciklusra vonztkeoartozik, amely két konstang ésT,
hémérséklei meleg tarold kozott lép fel. A koordinata rendeeer aAQ kompenzacios
energia helyett & mechanikai munka szerepel.

1
T 3 T 2

1.11. &bra Idedlis Carnot ciklusTas koordinata rendszerben
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A magasabb,T; hémeérséklei meleg taroloba bevitt ¢h az alacsonyabb émeérséklei
tarolobol elvont B és a kompenzacios energia 6sszessegeét jelenly ankévetkedképpen
fejezheb ki:

Q=Q+AQ. %(0)

A fitési teljesitménytényéz(a 1. teljesitménytényézvagy COP,) Ugy hatarozhaté meg,
mint a magasabboémérseklei taroloba bevittQ; hé és aAQ felhasznalt kompenzacios
energia - amely &, hénodvekedést biztositja @&, hémérsékletdl a T; homérsékletre -

hanyadosat jelenti.

COR =2 -2*8Q. 1
Q0 AQ T

. 1.11
T (1.11)
A fenti kifejezésekbl kovetkezik:

COR. = COR_ +1. (1.12)

A Carnot Hitési COP, ) és fitési (COP, ¢) teljesitményténydik annal nagyobbak, minél
kisebb aT; és T, homérsékletek kozotti kilonbség. B célldmérsékletre tortéh lehités
esetén aiitesi teljesitménytényézannal nagyobb, minél kisebb(a héelvezebdt (héleadast)
jelképed tarolo T, hémeérséklete. AT, célhbmérsékletre tortéhmelegités esetén a CQP
futési teljesitménytényézannal nagyobb, minél nagyoblQa héfelvevit jelkeped tarolo T,
hémérseklete.

e T1=290 K e====T1=300 K T1=310 K e===T1=340K
30

25 /

o
a
(@) /
O /
5
0 T T T T T 1
250 255 260 265 270 275 280

T, [K]
1.12. abra AT, ésT, homérseékletek hatasaGOP, ¢ hiitési teljesitménytényére
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=——T2=263 K =——T2=273 K T2=283 K =——T2=293 K

15 \\
10 — —
5 ——
300 305 310 315 320 325 330 335 340

T1 K]
1.13. abra AT, ésT, hdmérsékletek hatdsaGOP; c fltési teljesitménytényére

A Carnot ciklus a termodinamikdban optimalis folyanes két izoterm és két izentrop kozo6tt
torténik. Elkerllhetetlen, hogy a valds folyamassaafordithatatlan legyen, emiatt a valos
hiitési folyamatok kevésbé lesznek hatékonyak, mittaanot ciklus, és aiifési és fitési
teljesitménytényeitk rosszabbak lesznek.

COR=n,.COR. j COR =1, ,COBR_ (1.13)

A hagyomanyosiitési és légkondicionalé rendszerekhez alkalmazotrizezéseknél a, .

és 1],. értekek 0,4 és 0,6 kozott vannak. Az 1.14. abeihaté egy pelda &, fitési

teljesitményre, ® felhasznalt rikodési teljesitményre, valamintGOP,; fitési teljesitmény-
tényedre a lBszivattyuT, ésT, homeérseklete esetén.

= T:=40°C = T,=50°C =—T:=60°C

9 50 /
8
. 40 Qs VA /é
6 %/
30 A
a5 = ~ —— — g / —
8 4 //// T C?ZO /
2 — | 10 P
1
0 0
-10 -5 0 5 10 15 -10 -5 0 5 10 15
T,[°C] T,[°C]

1.14. abra AT, ésT, hémeérsékletek hatasa @éési teljesitményre, a szikséges kompresszor-
teljesitmény felvételére éGOP; fitési teljesitménytényére
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A Carnot ciklus a konstanstimérsékletek kdzott tortérnites optimalis folyamata. Gyakran
szikséges, hogy a testeket \@hkapacitassal iitsék, aminek a dmérséklete a folyamat
egyes részeiben valtozik. Ebben az esetben az @tiniklikus folyamat olyan, amely képes
a hitétt test valamint (thgabb értelemben) a kornyezbtenérseklet-valtozasaihoz
alkalmazkodni. Tehat léeteznek mas ciklikusu kordohatok is, melyek elméletileg azonosak
a Carnot ciklussal, és magas hatasfok mellett kelstietivé ho atvitelét az alacsonyabb
szintbl a magasabb szintre. Néhany ilyen folyamat az. athEan lathato

Korfolyamat Carnot Lorenz Ackeret-Keller Stirling oule

Allapotvaltoz| 2 izentrop 2 izentrop 2 izobar 2 izochor 2 izentrop

as 2 izoterm 2 politrop 2 izoterm 2 izoterm 2 izobar

Folyamat a

T,s 3

koordinata

rendszerben

Folyamat a

p,Vv

koordinata

rendszerben

COP2 T4 Tl ~ T4 T4 T4 Tl - T4
T,-T (TZ—T3)—(T1—T4) -1 -1 (TZ—T3)—(-|-1—-|-4)

COP, COPR,+1 COPR,+1 COPR,+1 COPR,+1 COP+1

1.15. abra Kitési korfolyamatok d,sés ap,V koordinata rendszerben

Eppen azért hivjuk ezeket a berendezésekstivattyliknak, mert az éramutatd jarasaval
ellentétes iranyuiiési ciklusok utjan képesek energia befektetédétedhtvinni alacsonyabb
hémérsékletél magasabb felé. Bar &laz dramutato jarasaval ellentétes iranyu cikluaakb
minden esetben az alacsonyalifmbBrsékletl a magasabb felé aramlik, harom kulonkb6z
folyamatot kilénboztetiink meg, melyek elténddon kezelik a dt.

* Ha egy ilyen ciklusban az alacsonyaldimérsékletl a magasabb felé aramlik &,
folyamatot altalaban thési korfolyamatnak nevezzik (ezt A-val jeloltik az6.
abran).

* Ha egy ilyen ciklikus folyamatot arra hasznalunlkgh a kornyezeti dmérséklet
irAnyabdl aramoltassunkbhegy magasabbdmérséklet felé, aztiitési folyamatnak
nevezzik, a berendezést pedigdivattyinak. Ez a korfolyamat a B a 1.16. abran
lathatd. Ez gyakorlatilag egy nagy hatasfokifé$i rendszer, amelyéforrasként a
kornyezetdl elvont, megujul6 Bt hasznal.

» Léteznek olyan itési-hitési korfolyamatok is, melyeknél aéth a kornyezeténél
alacsonyabb dmérsékletsl aramoltatjak a kornyezeténél magasabmérseéklet felé. Ez
a korfolyamat a C az 1.16. abran. A folyamatok imwalkalmazhaték, hogy egyszerre
legyen lehetséges@ és aQ, ho felhasznalasa (mint pl. szallodakban a szolid&de és
a vendégek részére a hasznalati meleg\dallghsa egyszerre; egy jégpalyatdse és
parhuzamosan a szomszeédos uszadasé valamint hasznalati melegvizéalitasa
mindkét létesitmény részére; kozponti helyektébe olyan nagy irodaépiletekben,
amelyekben olyan jeleés hsforrasok talalhatok, melyek meghaladjak évészteseg
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meértékeét, és ekbdzben az épllet olyan részeititdsd, melyek hidegebb kérnyezetnek
vannak kitéve, stb.). Ezt a fajta igényt megvatddierendezést is 6hzivattydnak
nevezzuk.

T Hasznos 6 Hasznos & Hasznos &
[} Q2 Q1=Q2+W Q2ill.
Ty Q1=Q2+W T,

A B C S

1.16. abra A Carnotitési korfolyamat (A), iitési kdrfolyamat (B) ésitési-hitési
korfolyamat (C)T,skoordinata rendszerben

A hészivattyd tehat egy olyan készulék, amely &llkompenzacidos energia-bevitel
felhasznalasavaldenergiat (it) visz at egy alacsonyabb energiassinthémérsékletdl) egy
magasabb iranyaba azzal a céllal, hogy nagyoblidadenergia legyen felhasznalhato. (A
hé felhasznéldsanak télja lehet pl.ités. Ezzel ellentétben@, energiat arra hasznalhatjuk,
hogy lehitsiink egy testet. Gazdasagossagi €s energetikapsngbol a leghatékonyabba
és aQ, héenergiak egyittes felhasznalasa; az ilyen alkalemkza a jelen tanulmany kisbi
részeiben gyakorlati megoldasok és példak taldkhato

1.4. A hoszivattyd hidraulikus analégiaja

A hidraulikus rendszerre vonatkoztatott analdgidhdsznalhatd a dszivattyl elv
ismertetésére. Az 1.17. abran lathaté egy példal, Anagassagban |éwelvezeb-tarolobol

V2 =100I/s vizhozamnak kell kiaramlania, ami biztosithatél, magassagban I&\forras-
tarolo \73_2 =100 I/s vizhozamaval. Ehhezéskzor le kell fojtani a viznyomast g, = ogH,

nyomasrol p, =09H, nyomasra, amivel visszafordithatatlanul elveskitgi fenti tarolo
vizének exergidjat. Ugyanez megoldhaté Ggy is,ibeldb mennyiségvizet V, , hasznalunk

fel a H3 magassagban |&vfenti tarolobadl, és az tkodteti a turbinat, amely letité teszi
annak a szivattylnak atikdodését, amely &, , =100 vizet aH; magassagban I&vorras-

tarolobol aH, magassagban |évaroloba szivattylzza. Hg, =0.8 turbina hatasfokkal és
N, =0.7 szivattyd hatasfokkal, H, =0m, H,=10m és H,=100m magassagokkal
szamolunk, a szivattyd fogyaszta®y =14.28:W, az energiat generalo turbindn athalado

vizhozam pedig\73_1=O.017 m/s vagy 17 I/s, ami csupan 17%-a annak, mint amélsy
megoldasnal fogyott.
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Ebben az esetben az alacsony exergiaval (az ekétigidotencialis energiaként vesszik
figyelembe) rendelkéz folyadékokat és a magas exergiaval rendélkéalyadéekokat
0sszekeverjuk annak érdekében, hogy a medfersgassadgban, vagyis kdzepes exergiaval
létrej6jjon a kivant vizhozam. AH3; magassagban elhelyezett tarolé vizhozamat
megfeleltethetjik a dszivattyd nfikodtetéséhez sziikséges energidnaki; anagassagban
elhelyezett taroldo vizhozamat megfeleltethetjik dohasbol szarmazdé dnek, (vagyis a
kornyezetnek), aH, magassagban l&vtaroldé vizhozamét pedig aéseivattyl hasznos
héjének.

1.17. abra A #szivattyuk hidraulikus analdgiaja

1.5. Hoszivattyuk miiszaki folyamatai

1.5.1. Kompresszios titérendszerek és Hszivattyuk
1.5.1.1. Gzkompresszios kités egyfokozatu kompressziéval

Az egykomponeris hiitok6zegekkel mkods gozkompresszios iticberendezések esetében a
korfolyamat telitett tertileten zajlik, s & bevitele konstan$, homérseékleten s, nyomason
torténik, a lbelvonas pedig konstaffg homérsékleten s, nyomason. A Carnot korfolyamat
elméletileg a telitett tertileten, optimalisam,asT; kdzotti bmérsékleten mehet végbe.

A gyakorlatban nem &hyos a Carnot korfolyamat telitett tertleten tostélezajlasa.
Expander (nyomascsokként(ami lehet egy turbina vagy dugattyls eszkozghastaval
nem lehet olyan munkat létrehozni, amely indokodr alkalmazésat amiatt, ahogy az
expanziéval kis térfogatu forré folyadékbdl (3.apibt) nedves telitettég (4. allapot)
képzdjék, amelynek a térfogata szintén kicsi, és mégxgander belsejében feltepurlédas
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is elég lehet az igy kapott munka kioltasahoz. Mméllett a telitett ¢ (amely nedves és
folyadékcseppeket tartalmaz) kompresszorba val&ibéEsa is problémat okozhat, pl.
hidraulikus robbanast.

A tovabbiakban az elpéarologtatok és kondenzatoraknatkozasdban a elparolgas
(forrds) rémérsékletét To-val jeldljik, a kondenzacié dmérsékletét pedigTyi-val. A
nyomasokat pedig ehhez hasonl@aival illetve pc-val fogjuk jeldlni. A elparolgas djét Qo,

e

a kondenzaciodjét Qy jelol

O
T
3 kondenzatc 2

Py

Y p
"’ _/L' elparologtaté ° / -
o8

1.18. abra A berendezés elvi kapcsolasi fokozgra s az egyfokozati kompresszié Carnot
ciklusaT,skoordinata rendszerben a teliteizderuletén

expander
kompresszor

e

(7]

A gyakorlatban a folyamat a forro vagy a uitiiit folyadék fojtasaval és a széaraz telitett vagy
tulhevitett @z kompresszidjaval megy végbe.

/V Qk
kondenzat

O, ondenzatc O,
2 5
N
[2])
3
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1.19. abra Egyfokozatt kompressziovaikids hészivattyu elvi kapcsolasi rajza
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1.20. abra Az egyfokozatu kompressziés korfolyariataés logp,h koordinata rendszerben

A hitékdzeg allapotahoz tartozo értékek a lpdp koordinata rendszeéb olvashatok le;
Megjegyzés: A fitéstechnika teriletén ditbkozegek olyan allapotdiagramjaira van szikség,
amelynek segitségével szemléltetni és szamitdehet az energiaatalakitasi, enerfiaatviteli
folyamatokat. Erre a vélre Bandki Donat altal jalasyomas-entalpia (p-h) diagram, amely
késsbb Mollier javaslata alapjan log p-h diagram foraiign terjedt el! A diagram fuglpges
tengelyén a log p a nyomas logaritmikus értékét,jelzaltal a nyomasokhoz tartozé telitési
hémérsékleté osztasa egyenletesebb. Az entalpia esgéhen meghatarozhatd a fajlagos
munka és a fajlagos teljesitmény (egy kilogrammmyilbszivattyl Hitoberendezésében
keringd hiitok6zegre). A w fajlagos munka, @ fajlagos fitési teljesitmény, &), fajlagos
htitési teljesitmény, €0P; fitési teljesitménytényézss aCOP; hiitési teljesitménytényéza
kovetkedkéepp szamithato:

w=h, - h [kd/kg], (1.14)

O = h, — hy[kJ/kg] (1.15)

o, =h—h=h- hikd/kg] (1.16)

coe:i:ﬂ (1.17)
w h-h

COR _%_h-Nh (1.18)
w h-h

A fitési hasznosithato teljesitmény és a fajlagtésrt teljesitmény ismeretében kiszamithatd
a hitékozeg tobmegaramanak mértékeéshivattyd esetén. wéberendezés esetén
keringtetend hitékdzeg-tomegaram aiitési teljesitmény@il a hasznos és a fajlagoétési
teljesitmeénybBl szamithato ki.

M =% =g[kg/s] (1.19)
& G

A hiitékdzeg tomegaram mértékének ismeretében az izektiopompressziohoz szikséges
teljesitmeényfelvétel igy szamithato ki:

P, = M wkW]. (1.20)

A kompresszor tengelyének tényleges teljesitménggyabb, és a kovetkéképpen
szamithato:

B, = [kw]. 1.21)
ahol ,is a kompresszor izentropikus hatasfoka. A komprestposatol fiuggen 0,7 - 0,9
kozotti iranyértékkel kell szamolni.
A hiitékbzeg kondenzatorban tortémehitésével a fajlagosiitési vagy fitési teljesitmeény
ugyanakkora energiamennyiség felhasznalasaval m&&emint ami a két konstans nyomas
kompressziojahoz kerll felhasznalasra, igy aziwésisel aCOP, hiitési és aCOP; fiitési
teljesitménytényeyis .
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1.21. abra Egylfokozati kompresszids folyamat ttsel, log, h-€ésT,skoordinata
rendszerben

7R |

h

Az utohités lehetséges kondenzatorban (mint a 1.19. abthatd korfolyamat esetében),
vagy egy kulon telepitett utétével, aohgy az az 1.22. abran lathaté kapcsoladatcir
lathatd, vagy egy folyadékdg hocserébvel (bel$ hocserébvel), ami az 1.23. abran lathato.
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1.22. abra Egyfokozati kompresszidssberendezés kapcsolasi vazlata folyadék-ittirel.
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1.23. abra Egyfokozatu kompresszortgherendezés kapcsolasi vazlata békscserébvel,
(amelyben aitési folyamat §z-folyamat ¢z-folyadék lbcserélés atjan torténik)

Az 1.23. abran lathatéulbberendezéd,s és logp,h koordinata rendszerei az 1.24. abran
lathatok. Ezekben az egységekben a fajladiaésh teljesitmény nagyobb, aminek mértéke:

0.,, de a Aw-hez tdbb munkéara is van szikség. Minden vizsgaéitre (A T, ésl

hémérsékletekre valamint kiulondsen a kulonbdutokozegekre) meg kell hatarozni, hogy
termodinamikailag ezek a folyamatok hatékonyabbalegy a szaraz telitettég-beszivas.
Bizonyos fitok6zegek esetén (pl. ammonia, R717), a folyamatzedds lesz az 1.24. abran
bemutatottnal. Ez a 1.246tseréb lehetvé teszi azt is, hogy a kompresszor beszivo
egységeben aitbkozeg fdmérsékletét megnoveljék, és hogy ugyanez megt@rnemy
kompresszio végén is. A kondenz4cié és az elelp@sohagyobb dmérséklet-kiulonbségei
esetén (ami alacsonyabbrhérséklei héforrast hasznal&ité hoszivattyuk esetén célszgra
kompresszio végshomérséklete tullépheti a 135-140 °C-t, ami adaajak szempontjabal
kb. a megengedett félhratarertek.

T
A B,

log pli
G2

54— BT,

YV
DO,O‘ //{onst

x=0 x=1 q

h

S
1.24. abra A titési korfolyamat egyfokozatu kompressziég-golyadék tbcserébvel
rendelked hiitéberendezéshez tartozé Ipdn- ésT,skoordinata rendszer

A folyamat értékelése szempontjabdl a kovetkeek van jeleriisége: a szikséges
kompresszios aranyok (a kompresszio gdusnérséklete mellett ezek befolyasoljak az egy-
vagy ketfokozatl kompresszid melletti dontést), ditéd teljesitménytényéi
(energiahatékonysdg) és a kompresszio &/éusnérsékletei (a kelajak tulajdonsagai
miatt) a kilonbo& elelparolgasi és kondenzacié$ntersekletek esetében, amik viszont
fuggnek a Kiforras lbmérsékletétl és a lbellaté rendszerdmérsékletdil.

Az R32, R410A, R717 és R134attbkozegek kompressziés aranyainakiitési
teljesitménytényeinek, kompresszio véghomersékletének tsszehasonlitasa az 1.25 + 1.28
abrakon talalhat6. Aités teljesitménytényéraz izentropikus kompressziora €3 ,& és log
p,hkoordinata rendszerekben bemutatott folyamato&reatkozo elméleti értéket fejeznek ki.
A hészivattyuk fitésre vonatkozé valds ténygaek megismeréséhez meg kellene vizsgalni
azokat az egysegeket, melyekben atokozeg talhevitése torténik az elpéarologtato
kimeneténél, illetve melyekben a tiths torténik a kondenzator kimeneténél, valamint a
kompresszor izentropikus hatasfokat, és figyelekddene venni a fitékdzeg tbszivattydn
keresztil tortéh aramlasa soran fell8pnyomasesését is. Ettfliggetlentl a ké&sbbiekben
targyalt fitéssel kapcsolatos ténygézmegfeleben hasznalhatok a kulonkbkorfolyamatok
értékelésére és dsszehasonlitdséara, valamint matadtt itokozeg korfolyamatra gyakorolt
hatasainak és aiitbkozeg allapotainak értékelésére. Az dsszehasor@d#ds0 °C és 60 °C
kondenzacios dmérsékletek és a -20 °C-tdl +20 °C-ig tetjeslelparolgasi bmérsékletek
vonatkozaséaban lett elvégezve.
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A Ty elelparolgasi émérséklet ésTx a kondenzacios dmérséklet kozotti kulénbseég
ndvekedésével mindeniitékozegnél B a nyomaskilonbség, ami nagyobb kompresszids
teljesitmeényfelvételt eredményez. Az elelparolgésia kondenzaciésomeérseklet kozotti
kilonbség nbvekedésével csokkeritadi teljesitménytényéz (COP)

Ha magasabb a kompresszidos arany, az nagyoéhbomeérsékletet okoz a kompresszor
kimenetén, ami a kéanyag szempontjdbdl okozhat problémat.

Altalaban akkor alkalmaznak kétfokozati kompredszihia a kompresszios arany

x=p/p,>8-10. A kétfokozatl kompressziora valo attérés az eikabtt litokozegsl

flgg, ebben az esetben még egy kritériummal kelmsini: hogy a kompresszio végs
hémérséklete magasabb 135-140 °C-nal. Bar nem 80k &z alkalmazasara, a kétfokozatu
kompresszional a munka is kisebb.

Ha az 1.25 - 1.28 abrakon feltintetett diagramad@itt vizsgaljuk a log p-h és T, S
diagramokban vazolt kdrfolyamatokkal és az elériketmpresszids aranyokkal, akkor 6ssze
lehet hasonlitani a kulonbéz hiitokbzegekkel mkdddé berendezéseket. A koordinata
rendszerekben megtalalhatdék az Uj és az elterjaall@mazott ktékdzegek, igy az olvaso
megfeleb képet kap az egyes folyamatok alkalmazasi tetéeteitl, kilonds tekintettel a
magasabb kondenzacidéénhérsékletekre.
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1.25. abra Kompresszios ara@BQP; fitési teljesitménytényézvalamint a kompresszid
végs hémérséklete a kuldonbézlelparolgasi és kondenzacidatérsékleteken —
egyfokozatu folyamat (ltok6zeg: R32)
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1.26. abra Kompresszios araBQP; fitési teljesitménytényézvalamint a kompresszid
végd hémérséklete kilonbdzelelparolgasi és a kondenzacidsnérsékleteken —
egyfokozatu folyamat (ltékzeg: R314A)
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1.27. abra Kompresszios ara@BQP; fitési teljesitménytényézvalamint a kompresszid
végd hémérséklete kilonbdzelelparolgasi és a kondenzacidenérsékleteken —
egyfokozatu folyamat (lték6zeg: R410A)
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1.28. abra Kompresszios ara@QP; futési t teljesitménytényézvalamint a kompresszio
végs homérséklete kulonbdzelparolgasi és a kondenzécid@srtérsékleteken — egyfokozatu
folyamat (hitok6zeg: R717)

1.5.1.2. Transzkritikus gizkompresszios ciklus (litokdzeg: R744)

Az R744 (CQ) hitékdzeg kritikus pontja a 31,1°C alsérhérsékleten és 73,8 bar nyomason
van. Ezen a ponton tul nem lehetséges kondenzach@taelvonni, sem hagyomanyos
gézkompresszios eljarassalikbdtetni a kitoberendezést illetve dszivattyut, lehet viszont a
gaz lefiitésével. A részben a telitettitbhkbzeg terlletén, részben a kritikus pont folott
végbemed folyamatot transzkritikusnak nevezzik. Figyelemragh, hogy a nyomas és a
hémérséklet fliggetlenek egymastél, lehetsédgidet kulon-kilon szabalyozni annak
erdekében, hogy optimalis kdrtlményeket alakithalssu

Az R744 egyik kilonlegessége, hogy nagymértékbegvaitwznak azon tulajdonséagai,
melyek konstans nyomasnal a kritikus pont kdrnyékéfolyasoljak a dkozvetitést. Ez a
tulajdonsag a pszeudokritikus pontok kdzeléberggelentsebb, vagyis az olyan pontoknal,
melyeken a fajlagoséhaz adott nyomason eléri a maximumat. Ezen tulagéigok tették
lehetivé, hogy olyan pardiioket hozzanak létre, melyek fellileti szempontbotab&ritikus
tertleten hasonloak a kondenzatorokhoz; ami a talibkozeg esetén nem teljesul.

A hét a szuperkritikus tertileten vonjak ki azzal, hagy 6sszdgitett folyadékot konstans
nyomason, valtozédmeérsékleten laktik.

A szubkritikus folyamatoknal a kondenzator kimenet& fajlagos entalpia fligg a
hémérsékletdl, a nyomas pedig a kimeneti entalpiara van jéehiatassal.
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1.29. abra Transzkritikus kompresszids korfolyakagicsolasi elvi rajza
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S
1.30. abra Transzkritikus kompresszié kdrfolyamaggp,h- ésT,skoordinata rendszerben

A fajlagos munkahoz, valamint a fajlagositési- és Htési teljesitményhez tartozé
Osszefliggéseket és ditdsi- és fitési teljesitménytényéket lasd lentebb. A gaidtbben
elvont fajlagos Bt gy-val jel6ljiik; kondenzacio nem torténik.

w=h, = hkd/kg] (1.22)

a, = h, — hy[kd/kg] (1.23)

0 = h—h,=h- hikd/kg] (1.24)
w h-h

cop=% 7N (1.26)
w h-h

M =%=g=w[kg/s] (1.27)

9 % W

Az 1.31 abran a kompresszids aranyokjtadi teljesitménytényék és a kompresszié végén
fennallé lbmérsékletek 6sszehasonlitasa lathatd, a transzigikompresszids ciklus esetén,
CO, hitékdzeg alkalmazasanal. A vizsgalt folyamatok elajg@si limérséklete -20 °C és
+20 °C kozotti, a gadficben a nyomas 100 és 150 bar kozott mozog. Az ekemzé
végeredménye, hogy dititkdzeg 30 °C-raii le a gazkitékben. Az olyan kérfolyamatoknal,
ahol nincs bels hocseréb, ezt a Bmérsékletet altalaban bekorlatozza@ohtest illetve a
kornyezet Bmérséklete. Az abrakon lathatd kompresszidos aramgelgmutatjak, hogy a
hiitokozeg alkalmazhatdé egyfokozati kompressziora, migelkompresszios arany a
legkevésbé hatékony esetben (-20 °C-os elpéaroldg@dsnérséklet, 150 bar gaib
hémérséklet) sem megy 8 fole, és a kompresszidovagymerséklete nem lépi tul a 140 °C-t,
amely lbmérséklet mas esetekben ennél csak alacsonyablattBratékony a szén-dioxid
akkor, ha a kérnyezettmérséklete viszonylag alacsonyGOP; fiitési teljesitménytényéza
tanulmanyozott esetekben 2,6 - 8 kozétti. A dddben a kompresszid végén felép
hémérséklet és az expanzids szelepbe vald belépdskoalldo lbmérseklet kdzoétti nagy
kilbnbség a #szivattyuk egyik legnagyobb problémaja, hiszenkadr 400°C is lehet. Emiatt
az ilyen folyamattal mkodé hészivattydk nem alkalmasak a hagyomanyadgedi
rendszerekkel val6 hasznalatra, mert azalellatd rendszerében viszonylag Kkicsi a
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hémérséklet-kilénbség (a kozpontitdésnél kb. 20 °C), aiufési rendszereket ezért a
transzkritikus Bszivattyak alkalmazaséhoz illesztik.

—100 bar =110 bar =—120 bar =—130 bar =140 bar —150 bar

PP,

O P N W M U1 O N
COF,
w A O o~

o
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1.31. abra Kompresszios araBQP; fitési teljesitménytényézs a kompresszio végs
homérséklete kulonb@zelparolgasi és kondenzacidamersékletek esetén a transzkritikus
korfolyamatnal (ktékdzeg: R744)

1.5.1.3. Transzkritikus gizkompresszios ciklus bels hocserébvel (hiitokozeg: R744)

A CO, hiitékbzeg és a transzkritikus korfolyamat vonatkozasdiebizonyosodott, hogy ha
természetes Gton nem biztosithatd, hogy az exparszélepbl tavozé Hitokozeg kelben
alacsony Bmérséklei legyen, akkor lehet béhdcserébt is alkalmazni.
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1.32. abra A betshécserébvel kiegészitett transzkritikus kompresszios kddiohat logp,h-
ésT,s-koordinata rendszerben
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1.33. &bra A betshécseréléssel kiegészitett, transzkritikus ciklugsgt6dé hészivattyu
kapcsolasi (itokbzeg: R744) elvi rajza

A fajlagos munkat, a fajlagositési teljesitményt, a fajlagoditési teljesitményt, valamint a
flutési- és Kitési teljesitménytényéket az (1.28) - (1.32) egyenletek adjak meg.

w = h, — h,[kJ/kg] (1.28)
0, = hy = h,[kJ/kg] (1.29)
0, = h = h[kd/kg] (1.30)
cop=S-Tt7h 1.31)
w h-h
cop=%=1"h 1.32)
w h-h
A bels hocseréd altal cserélt &
Q,=M(h,—h)=M(h-h) (1.33)
Hécseréb hatasfoka
_ A
¢_A&m’ (1.34)

ahol aA9; a kisebb Bkapacitas aramu kozegimérséklet-csokkenésddmax a legnagyobb
hémérseklet-kilonbség &bserébben.

—100 bar =—110 bar 120 bar —130 bar =140 bar 150 bar
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1.34. abra: Kompresszios ara®BQP; fitési teljesitméenytényézvalamint a kompresszid
végs hémérséklete a kulonbézlparolgasi és kondenzacidénmérsékleteken —
transzkritikus ciklugp = 0,5-0s bel$ hécserébvel (hitokdzeg: R744)

1.5.1.4. Gzkompresszios ciklus dihiitéssel (economizer)

Az elbhiitéses zkompresszids ciklusoknal a kondenzatumotiitbkizeg hideg §zével
hitik tal. Az altalanos titési folyamat ilyen megvaltoztatdsa megtakaritédst tehetvé a
kompresszios munkabdl, hasonléan a tobbfokozatl pkessziét és kodzbeihs hitést
alkalmazo litési korfolyamatok elvéhez. A kondenzatorbdl valdepeéskor a meleg
hitokozeg folyadék egy része egy kiegészexpanzidés szelepen atvezetve az ECO
hécserébbe kerul. ahol pkozépnyomason elparolog, ésiléta hitékbzeg tobbi részétNl, ),
amely p, nyomasra fojtasra keril, és elparolog az elpatatdgan, majd visszatér a
kompresszor beszivo egységébe. tékozeg kisebb részeM ') fojtasra kerill, aminek
eredménye aM ' hiitékbzeg @z, ami p. nyomason beinjektalodik a kompresszorba. A
kompresszi6 nyomasg, - p;, a Hitékozegbl M, kerll beszivasrg, nyomdason és
osszesritésrep,, Nyomasra, ahol atitbkozegdl M ' injektalodik be a kompresszorba, a
kompresszi@p,, nyomason fejgrik be, a fitékdzeg tdmegarama a kompresszor kimenetén
pedig M, =M, +M '[kg/s].

Ezt a korfolyamatot éhiitéses (economizer) ciklusnak is nevezik. Ez a kgafoat
dugattyds kompresszorral neniikddik, mivel azok nem képesekz beinjektalni, s ezért ez
csavarkompresszorokra vagy spiralkompresszorokitatkaddik.

A spiralis vezérlés utjan szabalyozasi Iéséget biztositd spiralkompresszorral kombinalva
ez a korfolyamat hatékony és pontos teljesitmémap&yozast tesz lelite.
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1.35. abra Az éhiitéses ciklus elvi kapcsolasi rajza

A hitékdzeg allapotvaltozasai a lpgn- és T,&oordinata rendszereken lathatok.

| |
p T
8 5 ) P Tk 4
D 8
A 4
Y
g Pe, Te 7 5
6 »
pOLTO %
9 g Jit
h s

1.36. abra Az éhiitésesciklus a logp,h- és TJsoordinata rendszerben

A Q futési teljesitmény eléréséhez @dkézeg kondenzéatoron keresztili tomegaramanak a
kovetkednek kell lennie:

M, =—= [kg/s] 3%)

A hécseréb-economiser begyensulya az aramlé tomegaram aranyat az |. éxplanzios
szelepeken igy alakitja:

_hy-
h8_h5

A gyakorlatban ap. kozépnyomas figg a kompresszoron 6lév. allapota ¢§z-
bedmbnyilasanak helyét.

ey

M
A 1.36
M, ( )
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Termodinamikai szempontbdl a kompresszionak képéth van:
* A pxtdl apere: azM, hiitékdzeg dsszésitése 1 -bl az 1'-be
e ape-tél a pc re: az M2:M1+M' hiitokbzeg Osszésitése a 6. allapotbdl a 2.
allapotba

A g6z beinjektalasakor a széaraz telitett (7. allapadd) a tulhevitett (2. allapotd)oz
0sszekeveredik a kompresszorban. Az ennek erediémyekapott ¢z (3. allapot)
osszesritére keriilp; nyomasra (4. allapot). Igy az izentropikus komgréshoz sziikséges
teljesitményfelvételt az alabbiak szerint fejeziile}i:

P=M,(h,—h)+ M,(h,— h)[kw]. &r)

A kondenzatorbdl elvontth

Qk = Mz(h4_ hs) [kw]. (1.38)
A fitési teljesitménytényéz
COR= % : (1.39)
P
A hitési teljesitménytényéz
COR = % : (1.40)

Az 1.37-6l 1.40 abrakon lathaté az R32, R410A és R7ibKidzeget hasznalb @itéses
ciklus kompresszios aranyainakiitdsi teljesitménytényémek és kompresszio vés
hémérsékleteinek ©sszehasonlitdsa. Az 0sszehasobalitds0 °C, 60 °C és 70 °C
kondenzacios dmeérsekleteket, valamint -20 °C-t6l +20 °C-ig tefjecelparolgasi
hémérsékleteket vettiik alapul. A kivalasztott kozégmgs: p, =./p, B,

—-T,=70°C  -®T, =60°C T,=50°C
18 1 12 160 -
16 -
14 - 10 - 140 1
12 N 120 -
10 | 100 -
g @ g
3 g O 6 - © 80 -
(@]
6 - 4] F 60
4 - 40
2 21 20 -
0 T T T T O 0

-30 -20 -10 0 10 20 3 -30 -20 -0 0 10 20 3 -30 -20 -10 0 10 20 30
T,[C] T,[°C] T2 [°C]
1.37. abra Kompresszios araBQP; fitési teljesitménytényézs a kompresszio végs
hémérsekletei kulonbdrzelparolgési és kondenzacidsnmersekletek esetén adlelitéses
ciklusnal (Hitékdzeg: R32)
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1.40. abra Kompresszios araBQP; fitési teljesitménytényézs a kompresszio vags
hémérsekletei kulonbdrzelparolgasi és kondenzacidsnmersekletek esetén adlelitéses
ciklusnal (Hitékbzeg: R717)

1.5.1.5. Gzkompresszios ciklus kétfokozatu kompresszidval égy expanziés szeleppel
torténé fojtassal

A elparologtatobol kilep hitokdzeget egy kisnyomasu kompresszmr nyomasrol pm
nyomasra &iti (az 1. allapotbdl a 2. allapotba). A kg/s-baert I\/I1 aramu ¢z (2. allapot),
amely az als6 fokozatu kompresszorbol aramlik kik@bens hitében (intercooler,
szeparétor)p,, nyomasonl  telitési tmérsekletre @il le. Ez a litékdzeg folyadékfazisaban
(7. allapot) tortéa elelparolgdsanak terhére tt’)rténM.2 kg/s szaraz telitettég (3. allapot)

bekertil a fel§ fokozat(i kompresszorbav ,nagyobb, mint azl\?ll, a kuldnbségukvi ' 'sa

kilonbség akkora, mint az &thk6zeg-mennyiség, amely elparolgott annak érdekétosyy
az el$ kompresszorbdl kiméngoz lehiljon a 2. éllapotbdl a 3. allapotba. A félfokozatl
kompresszorbol torténkiaramlaskor a §g (4. allapotban) nyomasay, piomérsékleteT,. A

kondenzacio és a utdtés utan a folyadék 5. allapotban van. A folyad&k'() egy kis részét
az |. expanzios szelep (gVlefojtia p, nyomasraezt kéveben bekerill a kozbebshitébe

(szeparatorba), mig a 6. allapotban nagyobb toraega,; folyadékot a Il. expanzids
szelep (EVY) lefojtja Py nyomasra, s ez a folyadék 7. allapotban az elpgiatioba aramlik.

A Pn nyomast legjobb munka-hatasfokkal hatarozzuk meg, i & v PR .
A nagynyomasu (also6 fokozatu) kompresszor fajlagoskaja

W =W = h, = Rkd/kg] (11
A nagynyomasu (fetsfokozatl) kompresszor munkaja

W, =Wy = by~ hkJ/kg] (1y2
Fajlagos Kitesi teljesitmény

% =h—h=h- hlki/kg] (1.43)

A kondenzatorban a fajlago$lbadas
O =h, — h[kd/kg] (1.44)
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1.41. abra Kétfokozatuikbberendezés kompresszioval és kozbdrisovel/szeparatorral
miikodo hiitéberendezés elvi kapcsolasi rajza

7| PeTo

S oh

=Y
ny

1.42. dbra Kétfokozati kompressziéval és kozbdiigvel/szeparatorral tkodo
korfolyamat a log,h- ésT,skoordinata rendszerben

—-T,=70°C =T, =60°C T, =50°C
10 -
120 +
9 u
o 100 \
7 u
6 - 80 -
S 5 o
i s’ 60 -
O, =
3 - 40 -
2 u
1. 20 -
0 T T T T T 1 O T T T T T 1
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
T, [°C] T, [°C]
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1.43. abraCOP; futési teljesitménytényézs a kompresszio véghomerseklete a kilénbdz
elparolgéasi és kondenzacioénmersékleteken — kétfokozati kompresszios korfolyagg
expanzioés szeleppel toriefojtassal (fitokozeg: R32)

—-T,=70°C -&-T, =60°C T,=50°C
8 - 80 - o X X
7 70 - Y
L e T ——
6 - 60 -
5 6‘50 B
o
04 - A0 -
&) -
3 - 30 -
2 20 -
1 10 -
0 T T T T ] 0 T T T T T 1
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
T, [°C] T,[°C]

1.44. abraCOP; fitési teljesitménytényézs a kompresszio vé&ghomérséklete a killonbdz
elparolgasi és kondenzacidénmérsékleteken — kétfokozatu korfolyamat egy expanzi
szeleppel tortéhfojtassal (fitokdzeg: R314A)

—-T,=70°C -&-T, =60°C T,=50°C
10 - 120 -
91 100 -
8 7 ‘\’
7 80 -
. 6 | _ .\.\.\.\.
% 5 9 60 -
4 - -
4 a
3 - / 0
2 20 -
1 i
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
30 20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
T,[°C] T, [°C]

1.45. abraCOP; flitési teljesitménytényézs a kompresszio véghomerseklete a
kilénb6s elparolgasi és kondenzaciagnérsékleteken — kétfokozatl kompresszios
korfolyamat egy expanzids szeleppel toétémjtassal (kitokozeg: R410A)
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1.46. abraCOP; flitési teljesitménytényézs a kompresszid véghomérséklete a
kulonbo® elparolgasi és kondenzacidémersekleteken — kétfokozat kompresszios
korfolyamat egy expanzids szeleppel toétémtassal (fitokdzeg: R717)

1.5.1.6. Gzkompresszios ciklus kétfokozatu kompresszioval dgt expanzids szeleppel
torténé fojtassal

Ez a folyamat kétfokozatu kompressziot és két ébjtdoglal magaban. Mindkét
kompresszoron kilénb6z mennyisél hiitokbzeg aramlik at allapotvaltozas nélkul, az
energiaegyensulynak megféleh. A kézépnyomas a készulékikadesi korilményeinek

megfeleben valaszthaté meg, de az optimlis=/ p, py -

Nagynyomasu Kisnyomasu

pm 2 @ 1 pk
N

s .
4 Per M,

kdzbens$ hiité A
szeparator

| }, pO
I.
7 fojtoszele g

I
Po

kondenzatc

l.
fojtészele

P

\

Q-

Py

9,

1.47. abra Kétfokozatl kompresszidval, kozlbenigovel/szeparatorral és két fojtoszeleppel
miikodoé hiitéberendezés elvi kapcsolasi rajza
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1.48. abra Kdzbekshitével/szeparatorral tikods kétfokozatl kompressziés korfolyamat
logp,h és T,&oordinata rendszerben

Kisnyomasu kompresszor fajlagos teljesitményfeledi@sé fokozati kompresszor)

W =W = h = Rkd/kg] (1.45)
Nagynyomasu kompresszor fajlagos teljesitményfeledfels fokozati kompresszor)
W, =Wy = h,— hkJ/kg] (1.46)
Fajlagos Kitesi teljesitmény
G = h —hy[kJ/kg] (147
A kondenzatorban fajlago$leadas
G =h, — N [kI/kg] 1.48)

A Q futési teljesitmény eléréséhez az |. fojtészelewépt('jmegéramnak kell lennie:
M, -G [ka/s]. (1)49
4% h-h

A kozben$ hiit6 / szeparatordegyensulya aitickbzeg aramlé tomegaramat a tefekozatu
kompresszornal igy alakitja:

1 = N hz_h7
M, =M kg/s]. 1.50
2 1(h3 he][QS] (1.50)

A kétfokozatl kompressziohoz szikséges teljesitfeérétel:
P=R+R =R+ B =M(h- b+ M(h- Jkw] (151

A kondenzatorban asleadas:

Q =M, (h,—h) [kw] (1.52)
Fitési teljesitménytényéz
_ Qk — Mz (h4 B hs)
COR=—=*=— . 1.53
> Wi (h,— h)+ M,(R,— 1) .
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Az 1.49-6l 1.52-es abrakon lathaté az R32, R314A, R410A és7Rnitokdzeget hasznald
kétfokozatu, kétfojtasos ciklus kompresszios artralg fiitési teljesitménytényémek és

kompresszio védgshomérsékleteinek dsszehasonlitasa. Az 6sszehasai® °C, 60 °C és
70 °C kondenzacios odmeérsekletek és a -20 °C-tol +20 °C-ig tefjeeklparolgasi

hémérseékletek vonatkozasaban lett elvégezve.

—-T,=70°C  -mT,=60°C T, =50°C
10 4
120 -
9 .
8- 100 - ‘\‘\0\‘\‘
7 80 .\.\.\.\.
<o 5
i S 60 -
O, | X
3 | 40 -
2 i
20 -
1 i
o O T T T 1

-:30 -20 -10 0 10 20 3( -:30 20 -10 O 10 20 30
T, [°C] T, [°C]
1.49. abraCOP; fitési teljesitménytényézs a kompresszio véghomerséklete a kilénbdz

elparolgéasi és kondenzacioénmérsékleteken — kétfokozatl kompresszids és kétaikio
fojtasos korfolyamat ({tokézeg: R32)

—-T,=70°C =T, =60°C T,=50°C

10 - 8C -

9 70 - ) y ‘ —

g8 60 —a—a——a 5

7 4
6 - 50 -
05 . 40 -

|_
4 - N 30 -
3 4
20 -

2 4

1 10 -

O T T T T T 1 O T T T T T 1

30 20 -10 0 10 20 30 30 20 -10 _ O 10 20 30
T,[°C] T, [°C]

1.50. abraCOP; flitési teljesitménytényézs a kompresszio véghomerseklete a
kilénb6s elparolgasi és kondenzéciagntmérsékleteken — kétfokozatl kompresszios és
kétfokozatu fojtasos korfolyamati{ttkozeg: R314A)

—-T,=70°C =T, =60°C T, =50°C
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1.51. 4braCOP; flitési teljesitménytényézs a kompresszid véghomérséklete a
kulonbo® elparolgasi és kondenzacidémersekleteken — kétfokozati kompresszios és
kétfokozatu fojtasos korfolyamati(tbkozeg: R410A)

—-T,=70°C  -=T,=60°C T,=50°C
12 -
140 -
10 T 120 .
8 - 100 - .\'\.\_\-
o . 80
&6 c 8
. = 60 -
40 -
2 - 20
O T T T T T 1 0 T T T T T 1
-:30 -20 -10 0 10 20 3« -:30 -20 -10 O 10 20 30
T,[°C] T, [°C]

1.52. 4braCOP; fiitési teljesitménytényézs a kompresszié véghomérséklete a
kulonbo® elparolgasi és kondenzacidémersekleteken — kétfokozati kompresszios és
kétfokozatu fojtasos kdrfolyamati{tbékozeg: R717)

1.5.1.7. Kaszkad @zkompresszios ciklus

A kaszkad fitokorfolyamatokat alacsonyitési tomérsékleteknél alkalmazzék (pl. -70 °C-rdl
-100 °C-ra), de észivattyukban is hasznaljak. El lehet érni olyangasalbmeérseékleteket,
melyekkel lehetséges egy kazan kodzvetlertidshrébvel tortérd felvaltdsa, de ez esetben
figyelemmel kell lenni a hatékonysagra. Két egyfkinih megfeldlen kivalasztott
hiitokdzeget hasznalbikh korfolyamatot megvalésitoibbberendezést kapcsolnak dssze egy
felileti hocserébvel. A hitéberendezés alacsonyabldnterseklettartomanyban kodo
kondenzatora (als6 fokozat) egyben a magasabmérséklettartomanyban kodo
berendezés (falsfokozat) elparologtatéja.
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1.53. abra Kaszkadittberendezés kapcsolasi elvi rajza, az egyes kaskkadegyfokozatu
ciklusokkal

Az also fokozat kondenzéatorbdl kivezetet: FQKJ a fel$ kaszkadba - elparologtatéba -

kerll, és ez adja a féldokozataban EQ)M elparolgasi &t. ingK‘| = Q),n . A kondenzator és
az elparologtato tulajdonképpen egy kozldamsseréd.

S S

1.54. abra Kaszkaditési korfolyamat & ,skoordinata rendszerben, az egyes fokozatokban
egyfokozatu kérfolyamattal

Ha nagyon nagy adforras és a éelvezed homérséklete kozotti kuldnbség (altaldban
hiitésnél valamint nagyon alacsony (kriogergmiérséklei helyeken), akkor a kaszkad

hiitéberendezés bizonyos |épcslehetnek kétfokozatl kompresszioval és kétfokazat
fojtassal ntikdds hatési folyamatok.

Az 1.54 abran szemléltetett koérfolyamatoknal R410#kalmaznak titokbzegként az also
fokozatban és R134A-t a féldokozatban. Az alsé kaszkad kondenzéaciésérsékletének
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valamivel magasabbnak A{, -val) kell lennie, mint a fels kaszkadd elpéarolgasi
hémérsékletének, hogy @tserébben tokdzvetités torténhessen.

A fajlagos munkat, a fajlagoditési teljesitmenyt, aiokdzeg tomegaramat valamint a also
fokozat kompresszidjahoz szikséges fajlagos illédljes teljesitményt az aldbbiak szerint
adjuk meg:

W =h, - [k/kg] (1.54)
A, = h—h [kd/kg] (1.55)
Uo, == h, [kI/kg] (1.56)
i, == R 2B 1)
qO,I q(,l W
P =M, 0 =M, (h-h) kW] (168

A fajlagos munkat, a fajlagoditési teljesitményt, attiokdzeg témegaramat valamint az tels
fokozat kompresszidjahoz szikséges fajlagos illédljes teljesitményt az aldbbiak szerint
adjuk meg:

w, = h, - h[kd/kg] (1.59)
Aoy = = [kI/kg] (1.60)
0o, = hy— hy [kd/kg] (1.61)
Mlzhzﬁzi[kg/s] §2)
Qo G
R =M, Oy =M, (h-h) [kW] (1.63)
A kétfokozati kompresszio dsszteljesitményfelvétele
P=R+R=MDOy+M Oy =M(h-h+ M(h- B kW] (1.64)
A folyamat teljes itési teljesitménytényépe:
COP= FﬁQ%MFﬁ (1.65)
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1.55. abra Kaszkad folyam@OP; teljes fitési teljesitménytényépe es a fels fokozat végé
kompresszios dmérseklete az also fokozat kilonBadparolgasi Bmérsékletein, valamint a
felss fokozat kondenzaciossmérsekletei — kaszkad ciklusifikozegek: R410A és R134A)

—-T,=70°C  -=T,=60°C T,=50°C
140 -
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1.56. abra Kaszkad folyam@OP; teljes fitési teljesitménytényéje és a fel§ fokozat
végs kompressziésdmérséklete az also fokozat kulonbddparolgasi bBmérsékletein,
valamint a fel§ fokozat kondenzaciéssmeérsékletei — kaszkad ciklusiftikozegek: R744 és

R717)
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2. HOFORRASOK ES HOELVEZET OK

A hoforrasnak sok kovetelménynek kell megfelelnie ahhbagy biztositott legyen a
hészivattya hatékony idkddése. Néhany a legfontosabbak kozl:

* A héforrasnak minden itben és a lehétlegmagasabbdmeérsékleten kell biztositania
megfeleb hdmennyiséget

* A héforrds tbszivattyihoz illesztési koltségének a léhdegalacsonyabbnak kell
lennie

* A hé hoéforrastdl a elparologtatoba tortemlszallitasahoz sziikséges energianak is a
leheb legkisebbnek kell lennie.

A hészivattyak niikddtetéséhez leggyakrabban hasznéfomasok: leve§ (a kdrnyezeti
leved, szelbzte® rendszerek vagy ipari folyamatok kifujt levigg), talaj (felhasznalva a
napsugarzas altal a félsalajrétegbe atadottéh vagy a Fold magjabdl a talajba aramlo és
felhalmozott l6t, valamint bizonyos helyeken a geotermikus anaatdijét) és a viz (talajviz
vagy felszini viz).

A fent emlitett l3forradsok olyan tulajdonsdgokkal rendelkeznek, haggndelkezésre allasuk
és a ldszivattyu altal nyujtott hatékonysag kiegészitigregst, a 2.1. abran lathaté médon.

— - B
Hatékonysa
Rendelkezési
— — -

Hulladékh
0

Talaj Leved

2.1. abra A Hforrasok rendelkezésre allasa éaivattylval lzemeltetettitési rendszerek
hatékonységa a legelterjedtebben hasziééttrtasoknal

A kovetkedbkben attekintjik az egyesstorrasok tulajdonsagait, valamint @&dzivattyuaval
Uzemeltetett rendszer specifikus tervezési és ité@p valamint a felhasznalasi
kovetelményeit (kilonbdzhséforrasokra).

2.1. Leved

A hészivattyukban fel lehet hasznalnbforrasként a kornyezeti levédghéjét, valamint a
szelbzte® rendszerek kifujt leveégének a bjét is.

1.1.2. Kornyezeti leved

A kornyezeti leve§ a hbszivattyuknal a legelterjedtebldforras. A toforrasként kornyezeti
levedt, a b szallitasara vizet vagy levéighasznal6 észivattyuk széles korben elterjedtek,
aminek oka, hogy egysZem kapcsolhatok dssze @tdsi rendszerrel, és hogy mindig jelen
van és rendelkezésre all éftrras. A leveghol az épilet ditési rendszerének itkddtetése
érdekében kivontda kornyezetbe az épuletveszteségének formajaban tér vissza. A tdbbi
héforrassal 6sszehasonlitva valamivel kisebb hatékdggnak (2.1. dbra) az az oka, hogy a
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kornyezeti ldmérseéklet és az ahhoz tarto€®P, épp télen a legkisebb, amikor a legtdbb
hére és, aiftési rendszedt fliggoen, a legmagasabbsetmerd homérsékletekre van szikség.
A hoéforrasként levedt hasznald Bszivattydk atlagos szezonalis teljesitménymutadtK)
altaldban 10-30%-kal kisebbek, mint&drraskéent vizet hasznél@seivattyake [11].

A kompresszor és a ventillatorakbdési energia-felhasznalasa szempontjabdl az alisim
levegdmennyiség 300 és 500 3 kozott van 1 kW-nyi &forrasbél elvont bre
vonatkoztatva. Ha a légaramlas 408/hmkozépérték lenne, akkor annak 10 K-nel kellene
lehiilnie 1 KW h kivonasahoz. A ventillatorok villamos energiavalkidnek, és ha kicsi a
hatékonysaguk, akkor a fogyasztasuk a szallitotyékt) Q; hé kb. 20%-a lehet.

A villamos energia-felhasznalast a ventillator sgumellett befolyasolja az elparologtatd
kialakithsa é€s az azon keresztll athaladd levegmiasi sebessége is. Az elpéarologtato
homlok keresztmetszetén 1,5 m/s aramlasi sebesgddatas az altalanos kialakitasu
elparologtatoknal (lamellas csovek), az elparoligtak pedig olyannak kell lennie, hogy a
légellendllas a meghatarozott sebességnél ne hatextj a 150 Pa-t [12].

Az elparologtatd megfagyasa afbrrasként kornyezeti levéy hasznald észivattyuk
alkalmazasaban problémat okozhat. A fagyas a -2é%C-7 °C kozotti elparolgasi
hémérséklet-tartomanyban kritikus, mivel ezekenéanérsékleteken a levégnég jelenis
mennyiséf parat tartalmaz. Ha jég ké&fiik az elparologtatéon, akkor le kell allitani a
hészivattyat, és az energiat kiolvasztasra kell fetimalni. A mar kiépitett létesitményeken
végzett mérések alapjan a leolvasztasra OsszesérasAvélt B a Hszivattyu
kompresszoriikodésére forditott energia 5% - 10%-a. Ez jéleem csokkenthét ha a
leolvasztast a szikségesség alapjan szabalyozkuk kompresszor nyomascsokkenésének
mérésével) ahelyett, hogyszitéssel térténne.

A hészivattyaval nikodé fatési rendszer gondos tervezésével - ami magabdaltiaga a
hészivattyd mellett egy bivalenditbegység telepitését is - j0 hatékonysagu koltség- és
energiaviszonyok érhgt el, valamint a 6forrdsként kornyezeti levéyg hasznald
hészivattyat tartalmazo épulétesi rendszereknél jobb teljes koltséghatékonyshgieel a
tobbi altalanosan alkalmazotéforrashoz képest. A bivalens rendszebelés a léforrasként
levegit hasznald bszivattyakrol részletesebben kbbi részekben olvashat.

2.1.2. Szebzteté rendszerek elszivott levegje

A szelbztetés kifujt levegje altalanosan alkalmazott, jol hasznalhatfoiras a lako- illetve
irodaépuletekben hasznalati meleg vidgabitasara ésitésre alkalmazottdszivattyuknal. A
szelbzte® rendszernek ebben az esetben folyamatodikdanie kell, a fitési szezonban és
egész évben. Adszivattyukat agy kell kialakitani, hogy fel tudjdlasznalni a kérnyezeti
leved) hojét és a szedlzte® rendszerek kifujt (helyiségbelszivott) levegjének Hjét is.

Ha a kifujt levegt a hszivattyl elparologtatéjanak légcsatornain nem tilezeeresztill,
akkor az a bevalt gyakorlat, hogy a s&e#t® rendszer kifuvd légcsatornait kdzvetlenll a
hészivattyl beszivoéegységénél védietik, ami a bemeneticimérséklet télen néveli nyaron
pedig csokkenti. Egy ilyen konfiguracio lathat6.a. Abran.

A 2.2. abran lathato dszivattyanal az RV-vel jel6lt visszaforditd szeleppmeg lehet
forditani a fitékdzeg aramlasi iranyat. A burkolat zart, és reneldlk hitokozeg-nyilasokkal
(a 2.2. abranak megfeten), ahol a baloldali két éscsatlakozasa a tolékapcsold balra
tortérd eltolasaval (téli tzemmadd) torténik, ami egybeh iazokozza, hogy a kompresszor
kimenetéél g6z aramlik a Kcseréd (hitékozeg - viz) felé, ami ebben az esetben
kondenzatorként tikddik. Ha a tolékapcsolét jobbra toljuk el, akkok@mpresszor beszivd
egyseége lesz 6sszekotve ugyanazzdlcsdrébvel, s ez most elparologtatoként fodgkddni,

és Hiti a vizet a légkondiciondlé rendszerben. Acéeréd (hiitokdzeg - leved) télen
elparologtatoként kodik, nyaron pedig kondenzatorként. Aitékézeg tulhevitett ¢ge
(amely a fkitokozeg kompresszor kimenetén fennaltimeérsékletésl lehil a kondenzacids
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hémérsékletre) télen és nyaron is felhasznalhato, drogy a hasznalati meleg vizet a
kondenzacio tmérsékleténél melegebbritde fel, Ugy, hogy ataramoltatjuk a kozvetlenll a
kompresszor mogott elhelyezett tulhevitedz giitéberendezésen. Az ilyendseivattydkat
lentebb mutatjuk be, de ailkiidési elvilket nem fogjuk ismételten leirni.

kérnyezeti
layerfs
|

i Q ‘ | elszivott leveg
l = felmelegitett
<:| I—b<l—| friss leved

- 'U' = futo’egy
it =\

=
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tulhevitett @z kompresszor .
hiitsberendez lp\ >
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A
nyar O~
PVQ

kornyezeti
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l ‘ | elszivott leved

i lehiitott
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2.2. abra A szdllzte® rendszerek elszivott lev&ének a friss levagfjrészére atadott
héhasznositas alkalmazasi lebsgige — a rendszer téli és nyari izemmadja

A 2.3. 4bra a écserébk (hévisszanyedvel) és lbszivattyuk valamint azok kombinécidinak
olyan felhasznalasi lehigégeit mutatja be, ahadlEp, primer energia-megtakaritas émhet

[6].
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Mt

AEp=30-40% AEp=40-50%
e)
AEp=25-35% !
_ AEp=35-45% AEp=45-55%

a) Hovisszanyeb

b) Leved-leved hészivattyl

c) Hovisszanyet és leved-leved hészivattyl
d) kozvetitt kdzeges bvisszanyeb

e) Viz-viz hoszivattyak

f) Hoévisszanyetb és viz-viz Bszivattyuk

2.3. abra Az elszivott levédisjének visszacsatolt felhasznalasi Iéiségei [12]

2.2. Talaj

Ha a talajpan felhalmozddottéth hasznaljuk Bforrdsként, viszonylag magasofbrras-
hémérsékletekre, valamint ddben késleltetett és alacsonyablémiérséklet-ingadozasra
szamithatunk a levéghoforrasként valdé hasznalatdhoz képest. 6A ¢sdves Beserébkkel
vonja ki a talajbdl, s itt a cstvekben aramolhahészivattya Hitési ciklust fenntartd
hiitokozeg is (direkt vagy kozvetlen elparologtaté remask), vagy valamilyen
hécserébkben hasznalt kozvebkozeg, pl. s6- vagy glikol oldat (indirekt elpargtato
rendszerek). A talajban 18vhémennyiség flgg a helyi paratartalomtél és éghajlati
viszonyoktdl. A [écserébkon keresztll tortéh hofelhasznalassal jeledd hitést lehet
végrehajtani, de bizonyos esetekbeficetiul talajfagyas is. #ési szezonon kivil a Nap altal
bevitt 5 (vizszintes kollektoroknal) illetve a talajbdl badld K (fliggslegesen leflurt
kollektorokndl) a talaj émérsékletének megnovekedését és az UjrafelhaszelldSségét
biztositja.

A talaj j6 akkumulativ (Bmegtartd, Bfelhalmozd) tulajdonsdga miatt a mélyebb talajrékeg
hémérséklete nem valtozik olyan dinamikusan, minelazini foldrétegé. igy tekintetbe kell
venni a késleltetést is és anérséklet-valtozas mértekének (amplitidojanak) ksbé&sét is,
mivel ezek nagysaga a mélységgel aranyos. A 15restaélység az a pont, ahol az éves
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hémérséklet-ingadozasnak mar nincs jelenhatasa. A meélység tovabbi ndvelésével a
hémérseklet aranyosan novekszik, ezt azonban a Kisakdissagiiitési rendszereknél nem
hasznaljak ki, mert adeserébk nagy mélységbe tortérielepitése gazdasagtalan.

2.2.1. Vizszintes talajkollektor rendszerek

A talaj hoszivattya altal felhasznaltéfét a vizszintes kollektoros rendszereknél a féldbe
fektetett csoves regiszterek utjan nyerik ki, eeeklramlik a fszallito folyadék.

A
v d
<{( )= nyar
=

flitési hiitési
rendszer

- rendszer

kompresszor

A
=~/

kompresszor

;Htltjgvnetz@z' talhevitett gz
utoberendezes hiitéberendezés

vizszintesen talajba fektetett kollektor vizszintesen talajba fektetett kollektor

2.4. abra A Bszivattyus rendszerekbetifarras-tocserébként alkalmazott vizszintes
talajkollektorok

Elsére vonzo lehdiségnek iinik, hogy a lehédt legmélyebbre fektessék le a vizszintes
kollektorokat, ahol a émérsékletek viszonylag allanddk A talajbdl kivordt tazonban a
napsugarzas taplalja vissza a talajpa nyaron, satensbfordulhat, hogy a mélyebb
talajrétegeknek nincs elegénddejuk uGjra felmelegedni, igy édel allandd jégréteg
formaldédhat a csovek koérul. Asforras lBmerseklete tehat alacsonyabb, illetve 0 °C-os lesz.
Ez a nagyobb energiafelhasznélas miatt nem hatékadalgzer [12].
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Ha a Mszivattyla Hhitékdzege a bcseréd csoveiben elparolog, akkor nagyobb lesz a
hémeérseklet-kilonbség a talaj és &tdkdozeg kodzott, mivel igy kikerlli a dkdzvetités
kozben$ anyagat (glikol vagy vizoldat). A kézepésdsi szorzo ezzel 10-15%-kal.n

Az ajanlas szerint adaseréb csoveket 0,8 - 1,5 m mélyen, egymastél 1 m [105-m [14]
tavolsagra kell lefektetni.

Hogy ne formalédhasson allandé jégréteg a tulzédtvonas kovetkeztében, javasolt 35 W-
nal nem tobb ét elvonni c$-folydméterenkent, amith az kdvetkezik, hogy 1 kW elvonandd
héhtz 30 m csovet kell telepiteni.

Szilkséges az is, hogytddtt tertiletnél 2 + 2,5-sz6r nagyobb szabad tetatpten.

Ha az egységnyi terlileten ennél nagyoilfisedi hdmozgast okozunk, az a kollektor folott
karosithatja a novénytakaroét és igy az eredetijignetet is.

A hékozvetit kdozeg aramlasi térfogataramnak 0,8hmak kell lennie 1 kW kivontdre, igy
az oldat KWmeérseéklete kb. 2 K-neldp a terilet, mint éforras tbmérséklete pedig -5°C és
+5°C k6z0otti [12].

2.2.2. Fugd@legesen lefurt talajkollektor rendszerek

A flggoleges szondarendszereknél félgges lyukat kell furni a talajba, beépitett csoves
hécserébkkel, melyek ketis U-c$ vagy koaxialis o$ kialakitasuak; s igy a bélpolietilén
csben hideg Bkozvetit kozeg folyik, a kiilé cben pedig a felmelegitett kdzeg tér vissza a
elparologtatdba. Az ilyen rendszerek az EU orszhgoknagyon elterjedtek. A fudigges
szondas kialakitas jol alkalmazhatirisn lakott tertleteken, ahol a kérnyezet mar ki van
épitve, mivel ez a megoldas nem boritja fel a kézey képét.

Mindig figyelembe kell venni azt, hogy lehetségedié kinyerni a csovek foldbe
fektetésével, mivel a decseréb teljesitménye fligg a fold chezetési képessegét A
megengedettdkivonas iranyértékei a kovetkéiz

* Rossz talajosszetétel a fold alatt (szaraz tledék) 20 W/m
» Koves talaj és nedves uledék 50 W/m
« Kemény koves talaj €és magad/bzetés 70 W/m

Ha csak Belvonés torténik, akkor a hasznalat ideje is kodatt. Az iranyérték kb. 1800 ora
évente.

Egy szonda hossza 40 #1-.00 m-ig terjedhet, a két szonda kozo6tti legkisédvolsagot a
Fold magjabdl éerkeéz hbaram grisége és a talaj akkumulaciéséitiegtartd) képessége
hatdrozza meg. A szonddk kozott 40 m és 50 m koho'szasagu szonda esetén 5 m
tavolsag, 50-100 m hosszusag esetén 6 m tavolgaspjih

Kettés U-szondékat alkalmaznak, az egyszeréétoset 25, 32 vagy 40 m.

A glikol oldat szivattyuzott aramlasi sebességelaat elparologtaton fennallo kb. 3 °C-os
hémérséklet-kilonbségébszamithato.

A lefuras, valamint adtseréb telepitésének és feltbltésének koltsége kb. IDE/@ [14].

A talaj téli jelends lehilésének probléméja, valamint az ébbkovetked fiitési
teljesitmenytényezcsokkenés problémaja ugy oldhaté meg, ha az éghajszonyok miatt
hiitésre is szikség van, és ugyanazon lefart szonddkabn lbelvezetként hasznaljuk
(hitési célra). Mivel a bcserébt korllves talaj télen mar eleve léh, nyaron aCOP,
nagyobb lesz, a nyaron felmelegitett talaj pedgntgavitja aCOP;-t.
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2.5. abra A Bszivattyus rendszerekbetiforras-tocserébként alkalmazott fliggleges
szondak

2.3. Viz

Magas ldkapacitasa és a jodkdzvetitést lehéé tewd tulajdonsagai miatt a vizet a
hészivattyuk leghatékonyabb 6forrasanak tekinthetjuk. Az alkalmazasat nagyban
befolyasolja az, hogy rendelkezésre all-e a hehgseiTalaj- és felszini viz is felhasznalhato.

2.3.1.Talajviz

A talajvizet toforrasként hasznalo dbzivattyukkal tortéé fitést EurOpa kontinentalis
terlletein elterjedten alkalmazzdk. Sok helyenraéfidelkezésre talajviz, viszonylag stabil
hémérséklettel (4-15 °C, az éghajlati viszonyok figgyeben). 15 m-nél kisebb mélység
esetén az itaras jelenisen befolyasolja a talajvidimérsékletét.

A talajviz altaldban tiszta, nem agressziv, ésgtobb esetben kodzvetlenil bevezethat
hészivattyu elparologtatéjaba, anélkil, hogikbzvetity kbzegre lenne sziikség (2.6. a abra).
igy az atlagos COP(fiitési teljesitménytényéy az épiiletités esetén 3,5-4 nagysagrénd
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alacsony Bmérseklei fités és konstanséemerd homerséklet esetén [8]. Az ilyen nyitott
rendszerekben a vizet egy katbdl - viztedniirat - szivattylzzak ki, és miutan ldhaz
elparologtatbban vagy az elparologtatonakét hkozvetitt hécserébben, vagy a
szennyvizcsatorndba engedik, vagy vissza vezetilagviz folyamaba az elvezetdrén)
furaton keresztil. Az elvezeffuratot (nyebkut) a viztermei furat moge kell elhelyezni, a
talajviz folydsanak irAnyaban. A tervezés és kitdaksoran figyelmet kell forditani a fagyas
lehetségére, valamint a Kkorrozio-védelemre és @csarében érintett fellletek
szennyeédésére.

A zart rendszerekben ditidktzeg felé a bkozvetités torténhet kdzvetlenil, vagikbzvetit
k6zegen keresztil indirekt médon. Bkdzvetitéshez sziikséges plusmigrséklet-kilonbség
miatt az indirekt rendszerek hatékonysaga valankistbb, viszont fenntartani kdnnyebb
oket.

elparologtato

A viz/viz h5cseréd
elparologtaté

7 7

A
Z 7
viztermeb elvezeb kat viztermeb elvezet kut
kat kat

2.6. 4bra: Talajviz felhasznalasa (kozvetlenihviiescserébn keresztil)

A direkt vagy kdzvetlen alkalmazast altalabanéktja jogszabdalyok, mert a elparologtato
meghibasodasa esetén atdhdézeg szivargasa szennyezheti a talajvizet. llysetekben
koteles még egy Beseréb telepitése.

Figyelembe kell venni, hogy adforras ©sszekapcsolasa jel@nttételt jelenthet az
0sszkoltségben, és a haszndlati kiadasok is nagkolebetnek, ha a helyi jogszabalyok a
vizfelhasznalasra engedélyezési kotelezettségbtaldijfizetést irnak él

2.3.2. Felszini viz

A foly6k és tavak vizei alapvéén hatékony éforrasok lehetnek, a télidmérsékletik
azonban alacsony lehet (0 °C koral). A kisebb fahal a kornyezeti levég havi
atlagltmeérsekletéhez kétls, annél 1,5 - 2 K-nel alacsonyabbnmérséklettel szamolhatunk.
Ez esetben az alacsony télinmérsékletek miatt elkertilhetetlen a kiegdstitées hasznalata,
viszont kimutattdk, hogy az éves szikségletnek aké&6-a biztosithaté adkzivattydval. Az
ipari kozpontokon keresztil folyd nagyobb folyokniérséklete a kulonbézhulladéklbk
(szennyvizcsatorna, ipari folyamatok) miatt altaldlnem sillyed le télen annyira, hogy
befagyjanak, igy émérsékleti szempontbdl hatékon§fbrrasként szolgalhatnak. A rendszer
tervezésénél tgyelni kell arra, hogy az elparokdgtévagy a it az elparologtatdba atviv
hocserebt) megovjak a fagyastdl. A felszini vidba hitokbzegbe altaldban indirekt
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hokozvetitési ciklussal kerul atadasra @ I felszini viz egy Bcserébben adja at adt a
viznek indirekt ciklusban. Csak ez a viz (vagy stenyabb timérsékletek esetén glikol és viz
oldata) adhatja tovabb &@thaz elparologtatbnak. Ennek oka a felszini vizekheszennyey
anyagok, sO és foszfatok (melyek kedveznek az afdgkaporodasanak) jelenléte. Erre a
célra lemezes dtserébt kell telepiteni, ami kdnnyen tisztithatd. Ha é&shvattya a viz
kozvetlen kdzelében talalhatd, akkor |€tvét valik egy Ugynevezett viz alatti elparologtatd
alkalmazasa, amelynek kialakitasa lékiétteszi viz alatti hasznéalatat. Ebben az esetben
természetesen nem hasznalhaté kompakt viz-ézivattyd, #t, specidlisan az adott
letesitményre illesztve kell aészivattyat 6sszeszerelni, a helyszinendl@katrészekdl.
Fatési alkalmazasban az ilyerédzivattyuk kdzepes évesitési teljesitménytényépe 10-
15%-kal nagyobb lehet, mint indirekbkbzvetitési ciklussal.

A felszini vizek Bmérsékletére vonatkozéan nincsenekreel meghatarozhatd altalanos
szabalyok.

Jo miiszaki megoldas esetén a tengerviz kivalfoliast jelenthet, és altalaban kbzepes és
nagy lbszivattyas rendszereknél alkalmazzak. 15-25 m-réy@bben a vizek dmérséklete
allanddénak tekinthét s az olyan kisebb meleg tengerekben, mint pl.Adrai-tenger,
altalaban 8-12 °C-os; az észak-eurOpai tengef@kérséklete pedig 5-8 °C-os 25-50 m
mélységben. Megfeléén megtervezett rendszer esetén nem all fenn adaggszélye (a
sétartalom miatt a tengerviz fagyaspontja -1°C28€ k6z06tt van). A titokozeg felé tortéh
hokozvetitésre lehet direkt és indirekbkozvetitést is alkalmazni, edként a lforras
homérsékletétl fligg. Hocserébket, cédrendszert és korrozioallo szivattyukat (titan, kron
vagy mianyag) kell kialakitani, a tengerviznek kitett tmények algasodasanak és a tengeri
élet bejutasanak esélyét pedig a minimalisra lsglkkenteni.

Hulladékviz

A hulladékviz legfontosabb tulajdonsaga, hogy e@éen magas és allando @fterséklete.
Példak az ilyen lehetségesoftwrasokra: szennyvizcsatorna vize (feldolgozva yvag
feldolgozas nélkdl), ipari hulladékviz, ipari folyatok vagy villamos energia-termelés
hiitévize, Hitérendszerek kondenzacioséjd (az a B, amit Hhitétornyokon keresztil
engednének ki a szabadba). A laké- illetve irod&dpkiben valo felhasznala kadalya a
forras tavolsaga a fogyaszt6tél, valamintaidgény és a & rendelkezésre allasanak esetleges
idébeli eltérései. A hulladékviz az iparbdrivattyds rendszerek részére azonban nagyon
hatékony Bforrast nyuijt.

2.4. Napenergia

A napenergia, a Nap sugarzasanak energidja (szemlfent targyalt esetekkel, amikor a
talajpan, vizben vagy levébgen halmozoédott fel a Nap energigja) hatékony, de
kiegyensulyozatlan diorrast nyujthat a észivattylk szdmara, viszont lehetséges magasabb
exergigju villamos- vagy denergiava alakitani, és igyithberendezések vagybs$eivattyuk
Uzemeltetésére felhasznalni. Az 1.59. abra attesinhydjt a napenergiaitési célokra
tortérd felhasznalasanak lehetséges technologiairdl [15].

A napsugarzas energiaja felhasznalhaté fuggettdardasként, illetve kombinalhaté mas
héforrasokkal (leveg, fold, viz).
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2.7. abra A napenergiat hasznaidési rendszerek a [15] referencia szerint

Felderitették annak lelistegét, hogy kombinaljak a éeé telepitett napkollektorokat a foldbe
telepitett talajkollektorokkal, az olyaritési rendszerek esetében, aholéazivattydt csak
futésre hasznaljak. A 2.8. abran lathat6 erre egyapélz automatikus szabalyozas biztositja,
hogy a lészivattyl magasabb elparolgaginérséklei héforrast hasznaljon. A nyaron bevitt
felesleges napenergia eltarolhaté a féldben, améleh megndvekednek a rendszer tGzemi
hémérsékletei (2.9. abra). A elparolgasntérséklet nbvelésével a ded szerelt kollektorok
nélkili esethez képest ditési teljesitménytényézis nagyobb lesz. Egy ilyen rendszer
hasznalata melletti dontés esetén fontos mindereseggndszer-osszeteueljesitményét
korlltekintben kivalasztani, és részletesen elemezni a rendtadgs beruhazasi és
Uzemeltetési koltségét.

napkollektor

futési
rendszer
kompresszor
elparologt kondenzator

®

N

talajkollektor

2.8. 4bra HKszivattyuval nik6do rendszer nap- és talajkollektorokkal
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2.9. abra A tdire és a talajba telepitett kollektorok kombinaaidja smérséklet-
gorbéi

A lentebb lathaté rendszerokbzvetith kozeget (s6-, glikol oldat) hasznal a nap- és
talajkollektorok, valamint az elparologtatdtbkozege kozotti kdzvetitésre.

Olyan megoldasok is léteznek, ahol a napkollektparelogtatdéként is rikddik, ekkor a
hiitokdzeg kdzvetlentl a napkollektorban aramlik és reliod, amely igy elparologtatoként is
funkcional. Ez altalaban egy nem zoméancozott sikls napkollektor. A tiokozeg
amellett, hogy felveszi a nap energiajat, a koretidevedvel is cserél t.

2.10. 4bra: Tére telepitett napkollektorok tesztelés alatt [16]
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A nem zomancozott napkollektorok akkor is lélvétteszik a biszivattya ntikodését, amikor
nincs, illetve amikor nagyon gyenge a napsugarifis,a konvekcids éatadasi tényey
jelentsen befolyasolja az elparolgasinmersekletet és igy &szivattyu teljesitményét is. Ha
az abszorberben gfelvevoben) a [itékdzeg mérséklete a kornyezetiomérsékletnél
alacsonyabb, akkor a napsugarzas mellett a konwedci(hbaramlasbol) valamint a
kornyezettel tortéh hécserébl is jut hé az abszorberbe. Az abszorbernek lénetkell
tennie, hogy a &szivattyu akkor is rikddjon, amikor nincs napsugarzas (mint a siklemezes
hécseréb, amelynél természetes konvekcio Utjdkdrvetités torténik a levégel érintked
oldalan). Az alacsony elparolgasi érhérsékletekhez (<0%C) tartozé kisitési
teljesitményténydik (COR<2) hatranyosak lehetnek az ilyeiehergia-termelési eljarasok
gazdasagossagara [17]. Emellett az abszorberrtidrarh $iriiség jelenis valtozasai miatt a
héforras Bmérséklete nagymértékben ingadozik, emiatt a rembez szabalyozhato
teljesitmény kompresszort és elektronikus expanziés szelegetképiteni. A kitokdzeg
szivargasanak is nagyobb az esélye. Az ilyen remdket a '80-as években atfogbéan
tanulmanyoztak, ennek azonban nem lett témegebrakas az eredménye.

kondenzator

Q:1=Qonw

KUITIPIesss
r

w

2.11. 4bra: Kszivattyu szolar abszorberrel [17]

A nap energidja a dfiorrasként tortéth alkalmazéds mellett felhasznalhaté &stivattyl
valamint a fitéberendezés tikddtetésére is.

A
vV~
<l >
£
V 7
kapcsolo
T Inverter
PV panel )
(Napelem) El. akkumulata
npv=10% vagy
villamos eloszt
rendszer
csatlakozasa

2.12. abra A nap energiajaval tizemeltetett kompréss$tszivattyu
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2.13. abra: A nap energiajaval Uzemeltetett absrmsgtszivattyl

Mivel az abszorpciés dszivattyukkal mér foglalkoztunk, és tovabb nem yaimk, el kell
mondani, hogy az abszorpcidés berendezések ternkikngpresszorral rendelkeznek (nem
hagyoméanyossal), amely generatorbol, abszoéheeRpanzids szelepbés egy szivattyubol
all. Ez a berendezés nem mechanikai munkat, han&mhdsznal a rikodéséhez. Az
abszorpcios itési rendszerekben alkalmazottitdékozegek &ltalaban dual keverékek, a
leggyakoribb a viz - ammoénia keverék,(H— NH) €s a litium-bromid - viz keverék (LiBr -
H,0). A litium-bromid és viz oldatat hasznal6 absz@p berendezések nem kaphatok a
piacon, mert az abszorberben magémérsékleten bonyolult a folyamatok megvaldsitasa
(litium-bromid kristalyosodas). Ezért csaltéberendezések taldlhatok a piacon, melyek LiBr
- H,O oldatot hasznalnak, ezeknek viszoritobornyokbol kapott megfeléen alacsony
hémérsékletd vizzel tortéd hiitésre van sziikségik, hogy a litium-bromid ne Wgistodjon.
Az ammonia-viz keverékkel #kods abszorpcios berendezések is hasznalhatok
hészivattyuként, a piacon talalunk alacsonyabb tifjgEnyi (kb. 30 kW) bszivattydkat,
melyek a nikodeési lbjuket Uzemanyag elégetésébnyerik. Az abszorpciés theési
teljesitményténydrhelyett fbviszonyt adjuk meg, igy:

-

=0 2.1
4 Q, (2.1)

vagyis az elpéarologtatoba bevijy hé és a generatorba (kf6be) bevitt & hanyadosaként
Ha a Hitérendszerben atlagosak @nmérsékletek, akkor ez a tényeaz egyfokozatura
jellemz 0,7-6l a kétfokozatl titéberendezésre jellerdA.,2 kdzo6tt mozog.

Hoszivattyuk esetén d@teshez tartozédviszony:

L +Q,
= 2.2
< o) (2.2)

vagyis a kondenzéatorba valamint az abszorberbethgviQc +Q, és a generatorba beviti:h
Qg-hanyadosaként adhatdo meg. Ez az arany valamivbl gabegyfokozati berendezéseknél
(1,4 koruli), melyek a piacon kaphatdk, igy ha etek berendezésekeitdsi célokra
hasznaljak, akkor a kompresszios berendezéseknétkdmyabbak, a itiési célu
felhasznalasban azonban kevésbé hatékonyak. Egys valkalmazasnal a berendezés
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fajtajarol hozott dontést meg kelléehie az energiafogyasztas szimulaciéjanak, valamint
részletes koltségelemzésnek.

2.5. A hészivattyuk heéforrdssal kapcsolatos tulajdonsagainak
0sszesitett attekintése

A héforradsok mirbségével és hatékonysagaval kapcsolatban j60 atbskimeéhedséget a
tablazatos megjelenités nydjt (2.1. tablazat). Agadett kritériumok mellett tovabbi
kovetelmények hatarozhatok meg, a felhasznalbiygiéna helyi viszonyok, jogi &irasok,

stb. fliggvényében.

2.1. tAblazat: A bszivattyuk bforrasainak attekintése
LEVEGO TALAJ Viz NAP
LEGK. ATALAJ, A
RENDSZEREK | NAPENERGIA

LEVEGOJE,A | ESAFOLD . - | FELSZINI
FELHASZNALAS| ~ |KORNYEZE| VILAGITAS-, | MAGJANAK |\ »jvis FEV"E?N' FEV"E?N' Viz—  |NAPSUGARZA
KRITERIUMOK TILEVEGO | EMBERI-ES AKKUMULALT FOLYOK | TAVAK TENGERE| S ENERGIAJA
NAPENERGIA | HOJENEK K
HORDOZOJAKENTAROLOJAKEN
T T
0 0-300 W/m
HOMERSEKLET VAGY | -25°C- 22 °C -gf(l)s S(:%] 515°C[g]| 211°C | min4°C | mno°c |, 2>*40°C
ENERGIASZINT +20°C (8-15 Wi Afiitési idbszak|
90%-aban >0 °C
HELYSZINI . aleved oo enkent, aten ) ) . N
RENDELKEZESRE ALLAS mindenhol |hasznélataval végz flioavénvében helyenként helyenként helyenként| helyenként  mindenhol
) fiitésnél ésiitésng| DIIVENY
Sf;glzi%egs s esetleges
% idénként, az . . alacsony s o
I mindig izemmad mindig mindig 2 C al?m hémérséklete mindig vg!tozo es
RENDELKEZESRE ALLA$ L hémérséklet, * . megjosolhatatlan
fliggvényében . k miatt nem
miatt nem o
mindig mindig
inkoherens: . még
részben kohereris; | A .
EN,ERGlAFéEHASZNALA Izgt:/\ézzt?t nI;(;f;gr[;eSz:zrgre]ﬁ;éI%rgggg:;e;izr:ezzz(;rgcsé l:gﬁztr)::s részben | részben Inkgggggsh ngm
E ESAAL&ES'\IIB%II;(&ZIESR Zﬁ%ﬁ‘ lannal tébb energia| szezon végéhe: Zre?:?;ggz?é vagy koherens | koherens E&ﬁ:;;:‘z
EGYEZESE leanaavobb a rendelkezésre kozeledve e allo inkoherens energia
’ ig%)r;y kevesebb energia ’
LEHETSEGES A al
FUGGETLEN igen részben igen igen részben | részben igen 9
HASZNALAT? lehetséges
AFELHASZNALAST
MEGNEHEZITO KEMIAI | . sakénddés ) korrézio, CQ, Fe0; |szennyeaé szennyeddé szennyeidé )
VAGY FIZIKAI Jegep jégképsdés | corrosion S, sO S, sO s, S0, alga
TULAJDONSAGOK
I-!OSZ{Z\LLITASHOZ Altaldban valtozo,
SZUKSEGES ENERGIA{ magas - magas valtozé valtozé | altaldban valtozd
BEVITEL magas magas
- P - - magas vagy/ ) kdzepes | kozepes | kdzepes
LETESITESI KOLTSEG kozepes alacsony vagy nins  magas magas vagy magabvagy magakvagy magas magas
AKORNYEZET . . o o A
ENERGIAEGYENSULYAR Jeleﬂtelftelen nincs hatasa ltaldban kicsi  jelint altslal?an altslal?an altslal?an nincs hatasa
A GYAKOROLT HATAS atas icsi icsi icsi
AHOFORRASES A
(")SSgg:Ré\gEEZg(rNEM igen igen semleges nem részben részhen senfeges n ige
SZENNYEZ))
AN AE jo jo kozepes jo j6 6 6 kozepes
TOMEGGYARTASRA ! ! P ! ! ! ! P

Ez a fajta attekintés, bar jol atlathatd, nem faehelg a bonyolultabb, specifikus esetekben,
amikor az adott rendszer alkalmazasat gazdasagos&apgiai €s mas szempontokbol is
vizsgalni és igazolni kell. Ezekben az esetekbdpstaniszaki megoldasra és a tényleges
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felhasznalasi kdvetelmények szimulacidjara van segkmelyek eredményei igazolhatjak az
adott alkalmazést.
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3. HOSZIVATTYUK H UTOKOZEGEI

A hiitésnél organikus (szerves) és nem organikisskbzegeket is hasznalnak. A
hiitokozegeket a vegyulet, a kémiai képlet alapjan rikvek és altalaban az AHSRAE
rendszer hasznalataval jelolikig(gsnél). A jelblés aR (refrigerant - Ktékozeg) beivel
kezdidik, ezt egy szamsorozat koveti, és az utan afiteag egy bdijel is.

Az altalanosan alkalmazott nem organikightzegek:

¢ ammonia NH R717
o  Viz HO R718
* szén-dioxid Co R744

A nem organikus anyagok szamjelzése 7-esselokizda masik két szam pedig a kerekitett
molekulatémeget jelenti.

A hitésben hasznalt organikusitbkozegek szénhidrogénekokEnt a halogénezett metan
(CHy,) és etan (eHs) szarmazékok, melyekben néhany vagy az dsszesgBitgatom ki van
cserélve megfelél szama fluor- (F), klor- (Cl) vagy bromatomra. Ezéiitokézegek
nemzetkozi jeldlése R histel kezdidik, amit két vagy harom szadm kovet. Az utols6 szm
fluoratomok szamat jelenti a molekulaban. Az uta@dti szam jelentése: a hidrogénatomok
szama plusz egy, az azt mdégél szameé pedig: a szénatomok szama minusz egy. Az egy
szénatomot tartalmazo vegyulletekben ez a szam leualte, és ezért le sem irjak, tehat ebben
az esetben csak két szamot hasznalnak, igy a rf@tahpl. R50, az etan ({El¢) jele viszont
méar R170. Ha a vegyulet bromatomokat is tartalnzkor e jeldlést kiegészitik egy B
betivel és az atomok szamaval, igy az R13B1 a monolbrfioer-metan (CEBr) jele.
Halogénezett szénhidrogének zeotrop és azeotrgpeslés hasznaljdkiiokozegként.

Az azeotrop elegyek olyan dudl keverékek, melyelsegxi anyagként viselkednek, vagyis a
hémérsékletiik és az dsszetételik nem valtozik. EZekelt kezédé szamokkal jel6lik. Nem
létezik rajuk nemzetkozi jelélrendszer — a jeldlést a gyartd adja meg.

* Az R504 jel az R32/R115itvkdzegek azeotrop elegye 48,2:51,8 tbmegaranyban.

* Az R507 jel az R134a/R235it6k6zegek azeotrop elegye 50:50 tomegaranyban.
A zeotrop elegyek két vagy tobbittikdzegldl Iétrehozott elegyek, és jelledjak a
hémérséklet-valtozas valamint az egyensul§z-gsszetétel parolgaskor. Az ilyen elegyek
jele a 4-es szammal keatlk. A jelet itt sem nemzetkdzi rendszer alapjgjaladneg, hanem a
gyarto végzi a jeldlést.

* Az R404Ais jel az R125, R143 és R134a zeotrop eegy52/4% tomegaranyban.

* Az R407C jel az R125, R32 és R134a elegye 25/23f828€garanyban.

* Az R410A jel az R32 és R125 elegye 50/50% tomeydam

A CFC, HCFC és HFC is hasznalatos minden szénhidrggolésére:

» CFC - teljesen halogénezett klorozott fluorozottrdadrogének, melyek a telitett
szénhidrogének, altalaban metan és etan teljesegdmezett szarmazékai (pl. R12)

« HCFC - részlegesen halogénezett klorozott fluotosa&nhidrogének, melyek a
hidrogént és klért tartalmazé telitett szénhidraderészben halogénezett szarmazékai
(pl. R22)

» HFC - részlegesen fluorozott szénhidrogének, medylekirogént tartalmazé, de klért
nem tartalmazo telitett szénhidrogének részbengbakrett szarmazékai (az R407C
harom HFC elegye)
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A hitékdzegekkel kapcsolatban a kdvetédea megkivant tulajdonsagok:
Kornyezetvédelemmel kapcsolatos tulajdonsagok:
* ne legyen hatassal az 6zonrétegre (klor jelenigte elfogadhato aiibkozeg
molekulaiban)
* aglobalis felmelegedésre a lehttgkisebb hatasa legyen
* abomlastermékei ne karositsak a kdrnyezetet
Hétani tulajdonsagok
* jO hatékonysaguitiési teljesitmenytényéz
* magas parolgasich
» alacsony fajlagosdkapacitas
» kis fajlagos térfogat az altalanos péarolgdsnirsékleteken
Fizikai tulajdonsagok
» akritikus pontja az altalanosan hasznétttiz-homérsekletnél nagyobb legyen
» afagyaspontja a faggmérsékletnél kisebb legyen
» az olajnal vagy konnyebb vagy nehezebb legyen, hagyajtol el lehessen
valasztani a szeparatorban
» aviszkozitdsa alacsony legyen
* ahdvezetése magas legyen
Kémiai- és biztonsagi tulajdonsagok
* ne legyen gyulékony
* ne legyen robbanasveszélyes
* ne lépjen kémiai reakcidba a Kerajjal, kiilonésen ég jelenlétében
* ne lépjen kémiai reakcidba fémekkeligdberendezésbenitkodési korilmények
kozott
* lehetleg kevéssé legyen mérgez
* lehebleg szagtalan legyen
» kivanatos, hogy kénnyen detektalhato legyen a lgveqy
Egyéb tulajdonsagok
» Kkedved ar

A hitékdzegek nem felelnek meg az 6sszes fenti tulajdpradd csak részben teljesitik a
kovetelményeket. Atlitokozeg kivalasztasanal vizsgalni kell az alkalmagésa bmérséklet-
tartomanyt, igy talalhaté meg az optimalistdkdzeg. A niiszaki gyakorlatban - amely
allandoan valtozik - bizonyos célokra mindig adiitiokbzegeket részesitenekeyben.

A hité, ill. hészivattyl berendezésekben hasznalt egyieskbizegek (CFC, HCFC) hatassal
vannak az 6zonrétegre. Az 6zorng)@rmészetes uUton kéfiik a Iégkdrben, és az nyeli el a
nap karos UV sugarait. Az 6zon kb. 90%-a talalhat&ztratoszféraban, amely a Fold
felszinédl a 10-15 km és az 50 km kozoétti tartomanyban redgdik el. A halogénezett
metan- és etan-szarmazékokban talalhaté klor és lbnégvaltoztatja az 6zon természetes
egyensulyat a légkorben, hatadssal van a koncedjhézi amivel noveli a dirak
kialakulasanak esélyét, gyengiti az immunrendse&srtigy betegségeket, a flora-fauna
egyensuly megbomlasat, a planktonok pusztulas@miat a fajok szamanak csokkenését
okozhatja.

A Montreali Jegy#konyvben korlatoztdk az ilyenitbkdzegek gyartdsat és hasznélatat. A
Jegydkonyv célja, hogy csokkenjen a sztratoszférabadrads a brom jelenléte.

A karos anyagok légkorbe toréenkibocsatasanak masik negativ hatasa a globalis

felmelegedés, amely az lUveghazhatast okoz6 gazmicddatasanak eredménye. Az olyan

Uveghazhatasu gazok, mint a £@H,;, NO,, HFC-k, PFC-k és SFaltalaban atengedik a
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Nap rovidhullaml sugarzasat, de a Fold felsdinérkezd hosszuhullamia sugéarzassal
szemben kisebb az ateréskipességiik. igy a légkoron keresztill a Fold feései érked
energia az uUveghazakhoz hasonldéan rbegs emiatt emelkedik aémérseklet. Ennek
kovetkeztében felborul a Fold energia-egyensulya.

A hitékdzegek kornyezetre gyakorolt hatasat az alabté#duimok segitségével értékeljuk:

Az Ozonkarosité Potencial (Ozone Depletion Poter@®P) a klor és a brom lebomlasanak,
valamint Iégkorben valo tartézkodasi idejének wisdtott értéke. Az R11-nek az ODP érteke
1. A tébbi anyag ODP értékét az R11-hez viszonyatjak meg.

A Globalis Felmelegedés Potencial (Global WarmingteRtial, GWP) a Hhitékdzeg
Uveghazhatasra gyakorolt hatasat fejezi ki, egyCk® hatasahoz viszonyitva. A GG
légkorben &llandéan megtalalhatd, ezért a GWP-t aggtt idintervallumra szamoljak,
altalaban 20, 100 vagy 500 évre.

A Teljes Egyenérték Felmelegedési Hatas (Total Equivalent Warming lchpdEWI) egy
hiitéberendezés viszonylagos hatasa (a,-8@x viszonyitva) a globalis felmelegedésre,
szamitasa:

TEWI = (GWPLL h) +[ GWRM ( Fa,) |+(nE,.,B). (2.1)

Az egyenlet jobb oldalan az 6sszegidisgja a kitokdzeg a létesitménygbvald szivargasat
jelenti. Az L [kg/év] a [itokozeg létesitmény torténd éves elszivargasa, a létesitmény
0sszes rikodési ideje. Az 6sszefiiggés kovetkeagja az Ujrahasznositas soran kérnyezetbe
kertls hiitokozeget jelenti, aM [kg] a hitékdzeg mennyisége a létesitményben,agz az
Ujrahasznositasi tény&zamely a kivonas, tisztitds és létesitménybe nériésszajuttatas
soran a légkdrbe jutéttbkdzeg aranyat adja meg. A képletéelsét tagja a létesitmény
globalis felmelegedésre gyakorolt kdzvetlen hatasai harmadik pedig ugyanezen
létesitmeény indirekt (kdzvetett) hatasait veszinsitdsba. A létesitmény a ikddéséhez
energiat hasznal, altalaban villamos energiat, wmeél a megtermelése égetéssel tértént, ami
szintén CQ@-kibocsatassal jart. AG[kg/kWh] tényes az energiatermelés GQRibocsatasat

jelenti, azE , [kKWh] pedig a létesitmény éves energia-felnaszadla

A CFC-hasznalat (2006-0s) és a HCFC-hasznélat (@81 5negszlintetésével ma HFC-ket,
azok keverékeit és természeteditokozegeket alkalmaznak. A utbkézegek nem
tartalmazhatnak klort, hatékony teljesitményt kéHtositaniuk, és a globalis felmelegedésre
gyakorolt hatasuknak kicsinek kell lennie. Az athakas fuggvényében ma kijelenthet
hogy: a kereskedelemben kaphatftéherendezések,titbaggregatorok és kondenzatorok
altalaban R134A-t hasznéalnak az élelmiszerek altasldiitésehez és R404-A-t (vagy R507A-
t) a fagyasztashoz. R290-et néhany orszagban akalmk a latvanyiioknél, kozepes és
alacsony Bmérsékleten.

R404A-t a kbzvetlen kozpontittési rendszereknél hasznalnak alacsony és kozdpési h
hémérsékleteken. Megfelel altalanos élelmisziéiebre és fagyasztasra is. Az R422A is |0
hiitokdzeg, mivel kdzvetlendl le lehet vele cserélnR&D2A-t, és mert asvanyolaj (nyersolaj)
is hozza adhatd. A GCaz alsO fokozatban vagy a transzkritikus rend&bemre hasznalhato
hiitok6zegként.

“ sz

szénhidrogéneket (pl. izobutdn R600a) hasznélnak.
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Az ammoniat még mindig alkalmazzak az ipari renddagel, és bar régebben a halogénezett
szénhidrogén-tartalma miatt egyre kevésbé hasknafte Ujra terjed a hasznalata. Az
ammaoniat hasznalé modertitési rendszerek kialakitasaban az a tendenciaadi&lkhogy
biztonsagi okokbdl egyre kevesebb ammonia legy&ihttd a rendszerben. Ennek egyik
lehetséges mddja, az ugynevezett kozvétizeges (indirekt) rendszer kialakitasa. Ekkor az
ammonia csak aiitbberendezésben van, mig a fogyasztét kiszolgaléusdek rendszerben
kozvetith kbzeg kering. Pl. CQis hasznalhatd dkdzveth kbzegként vagy tokdzegként a
kaszkad rendszerekben.

Még mindig nagy szamban vannak CFC-t hasznalo ecsilitéberendezések. Ezek

nagyméret egységek, melyeket 10-40 évre gyartottak. EmiaEgyesilt Allamokban a még

mitkods CFC csiller itéberendezések szama kb. 36 200 volt 2003 végéntéesnpan kb.

3000 uj HFC csiller tittberendezést helyeznek tizembe.

. Az R134a-t centrifugélis kompresszort és viz aladtiologtatét tartalmazo, nagy csiller
hiitéberendezésekben alkalmazzak. Ennek @tokdzegnek az éhye, hogy
egykomponens és kivalo bkozvetit tulajdonsagokkal rendelkezik.

. Az R407C-t kozvetlen expanzidés rendszerekben ababdik, melyek ellenaramu
hécserébket tartalmaznak, admérséklet-csuszas (dzyés a folyékony halmazallapot
hémérseéklet-kilonbsége) hatékony kihasznaldsa érdekéhz Uj és olcsobb R410A
komponensek (nagyobb nyomasokkal) lélaét teszik, hogy az R410A-t hasznald
egységek felvegyék a versenyt az R407C egységekkel.

. A CO.-t a folyamat alacsony energia-hatékonysaga msiliec hitéberendezésekben
mar nem hasznaljak. A vizmelegitésre hasznalf kSzivattyukat 2001-ben Japanban
kezdték el értékesiteni. 5-10 °C-r6l 70-80 °C-rgpdsek felmelegiteni a hasznalati
meleg vizet. A kisebb készllékek teljesitménye&g® kW kozotti, az Ujabbaké akar
100 kW is lehet.

. Ammonia — néhany gyartd keészitett ammoniat haszre&lifier Hitéberendezést,
térfogat-kiszoritasos kompresszorokkal. Az ilyerzkézok piaci részesedése még
mindig nagyon Kicsi.
hiitokbozegek: R1270, R290 és propan-etan keverékekljdsitenény altalaban 20 és
300 kW kozé, alitokozeg mennyisége 3 és 34 kg kozé esik.

3.1. tablazat Kdrnyezetbaraitbikozegek (ODP = 0)[19]

Forraspont | Homérséklet-| Kritikus

Hutékozeg Kémiai képlet p=1bar csuszéds | hémeérséklett GWP

nyomason [°C] [°C] [°C]
R134A CHF CK -26 0 101 1300
R413A R134A/R218/R600A -35 6,9 101 1900
R404A R143A/R125/R134A -47 0,7 73 3800
R507A R143A/R125 -47 0 71 3900
R407C R32/R125/R134A -44 7,4 87 1700
R417A R125/R134A/R600 -43 5,6 90 2200
R410A R32/R125 -51 0,2 72 200(
R508 R23/R116 -86 0 13 12000
R717 NH -33 0 133 0
R600A CH(CH)3 -12 0 135 20
R290 GHs -42 0 97 20
R1270 GHe -48 0 92 20
R744 CQO -57 0 31 1
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| R32 | CHF, \ -51 \ 0 | 78 | 650 |

Jovébeli fejlodés

Az Eurdpai Parlament 201&taz Gjabb autok légkondicionalo egységeiben, 20Lminden
0j autd Iégkondicionaldjaban betiltotta a 150-reédyobb GWP-vel rendelk8 HFC anyagok
hasznalatat (az "F gaz" Iranyelv). A mar elfogadoinyelv ebirja a HFC-ket tartalmazo
stacioner rendszerek dszakos szivargas-elléreését is. A magas GWR-j HFC-kre
vonatkozo korlatozasok varhatdéan a stacioner ramekhken is meg fognak valtozni.

A hiit6kdzeg gyartok gyorsan reagaltak az F-gaz Iranyelyjrbitokdzeg-fajtakat jelentettek
be. A 3.2. tablazatban lathaté néhany lehetséékdreg. [19].

3.2. tablazat A tit6kozegek jovbeli fejlodésének pozitiv iranyai [19]

Hutékozegek Megjegyzeés

Természetesitiokozegek

(NH3, CO,, szénhidrogének, 40, Hatékonysag, valamint az Nigyulékonysaga
leved)

Alacsony GWP-vel rendelké HFC-k |Gyulékonysag,dként azoknal, melyek GWP-je
(R-32, R-152a, R-161...) magas, és a tiltasban érintettek
Alkil-perfluoralkil-éterek Eddig csal6dast okoztakigy is folytatjak?
Eterek (HE-k) Gyulékonysa

(RE170 — dimetil-éter) y ysag

Olefinek — telitetlen alkének Rovid élettartam a légkdrben — alacsony GWP.
(R1234yf) Gyulékony? Mérge®? Kompatibilitas?

HFIC-k és FIC-k Draga, ODP<0, de nem érinti a Montreali

(R-3111 (CH2FI), R-13I1 (CF3l)...) Jegydkonyv. Néhany mérgéz Kompatibilitas?
Fluortartalmu alkoholok (-OH) és

Hatékonysag? Gyulékony? Mérgéz

ketonok IS
Kompatibilitas?

[-(C=0)- ] P

Mas ??? nincs idealisitbkozeg

A jovében szamithatunk tovabbi kutatasokra, a szabalyme@yvaltozasara, Ujitbkozegek
hasznalatat lehé&té tew rendszerek kifejlesztésére, valamint a rendszeyanol
optimalizalasara, ami kompenzalhatja Gjdkdzegek esetleg alacsony hatasfokat, ugy, hogy
a koltségek is elfogadhat6 szinten maradjanak.
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4. A HOSZIVATTYUK RESZEI ES A TULAJDONSAGAIK
MUKODESRE GYAKOROLT HATASAI

A mechanikus kompresszioval k0dé hiitési rendszerek eés 6sezivattydk részei:
kompresszor, kondenzétor, adagolészervek (fojtokdesik), elpérologtatok, valamint
hécserébk, melyek a folyékony fitékozeg utolitéseét és adg kompresszié utani és édsere
érdekében aiitési ciklusban tortéh utohitését végzik, de szikség esetén tartalmazhatnak
taroldkat a Ktokozeg begfjtésére vagy a folyadek- éajazis elkulonitésére. Az egyes
alkatrészek szdma és a rendszer konfiguracidjadelehet. Az alkatrészeket szigetelt
cshvezetékekkel kotik 6ssze, melyek biztonsagi- ékadési cészerelvenyekkel, szokkel,
szaritokkal, valamint az egységikddésének vizualis nyomon kodvetését és szabalypzasa
lehetvé tew eszkdzokkel vannak ellatva. Aitési rendszerek és adrivattyak altalaban
automatizaltak, amihez szikség vandsmiérséklet-, nyomas- 66 tomegaram-mér
transzduktorokra a thési ciklusban, illetve szikség esetén @ott es fitott kdzepes
tbmegaramu ciklusban, valamint a regulatorra és égrehajté eszkdzokre (szelepek,
fordulatszam-szabalyozok, a kompresszakaéset szabalyozé hidraulikus hengerek, stb.).
A hitési rendszerek és @drivattydk alkatrészei kozé tartoznak a kulortb&mplexitasu
integralt kewanyag-rendszerek is. A hatékonyiikiidés érdekében minden alkatrészt a
megfeleb szinten kell beépiteni ditési rendszerbe illetveshzivattyuba.

4.1. Kompresszor

A kompresszor feladata, hogy az elparologtatébkézralacsony nyomasu esreérseéklet
g6z nyomasat ésdmérsékletét megnovelje annak érdekében, hogy aekaadorban &t
lehessen kivonni béle (amit azutan fel lehet hasznalni, vagy ki letregedni a kdrnyezetbe).

4.1.1. A kompresszortipusok osztalyozasa

Mikddés szempontjabol kényszerldkeftérfogatkiszoritdsos) és dinamikus (folyamatos
aramlasu) kompresszorokat kilénboztetiink meg.

A térfogatkiszoritasos elvnél az alkatrészek olgapt hoznak Iétre a kompresszorban, amely
azt okozza, hogy a gaz vagy égérfogata csokkenjen a kompresszorba valé bemea¥set
kimenete kozotti szakaszon. A térfogatkiszoritagbs alapjan nikdodnek az alternalé
(dugattyat tartalmazo) és a forgodugattyds kompask (nevezik forgllapatosnak is,
altipusai a szarnyas, a folyadéldis, a csavarkompresszor és a spiradlkompresszor).

A dinamikus elvet a turbOkompresszorokban és aktajekban alkalmazzak. A gaz a
dinamikus vagy folyamatos aramlés elvének alkalwézal kerll 6sszéstésre, vagyis a gaz
aramlasanak gyorsitasa és lassitasa soranded8k és jelenségek felhasznalasaval. A gaz
aramlasanak atvezetésének maddja szerint a turbdkssgorok lehetnek radidlisak vagy
axialisak. Az ejektorok is ebbe a kategoriaba taréd, a kitési rendszerekben csak a ritkan
alkalmazzék, valamint a hatékonysag novelése ébdeka [itési ciklusokba kerllhetnek
beillesztésre.

A meghajtomotor beépitési modjatol fisggm a kompresszoroknal, kilondsen i@ékben
alkalmazottaknal altalaban megkllénbdztetink nlyitt#lhermetikus és hermetikusan zart
kompresszort. A nyitott kompresszorok esetében ghajgdmotor a kompresszoron kivil van
elhelyezve, és Iédieses, a kompresszornak pedig ditékdzeg szivargasanak
megakadalyozésara rendelkeznie kell egy tengelygzéhlancével. A hermetikusan zart és a
félhermetikus kompresszoroknal a motor és a korspogegy zart burkolaton belil talalhato,
a motor tekercselésénekitését pedig a kompresszorba bél&fitokozeg aramlasa végzi. A
bemerd g6z tulhevitése a hengerbe valo belépését ebrténik, igy a kompresszio végs
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hémérséklete magasabb. A félhermetikus kompresszéatakmaz tomitett burkolélapokkal
van kialakitva, melyek szervizelés céljabol szétdhetk, mig a hermetikusan zart
kompresszorok esetében hegesztett a haz.

Hitékompresszorok
[
| |

Dinamikus (folyamatc 3 "
aramlast Kényszerloket
I | I
Eiektorok Radialis Axialis
J turbokompresszor( | turbokompressz
Forgoélapatos
| Alternalé:
» dugattydaraddal
> keresztfejes
Két rotorral:
Egy rotorral: >
> szarnyas kétcsavaros

» csavar-kompresszor
> forgolapatos

4.1. dbra Kompresszorok osztalyozaskaadési elv szerint

4.2. abra Nyitott, félhermetikus és hermetikusam aiéernald Kit6-kompresszorok [19] [20]
[21]
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4.3. dbra Csavarkompresszorok egy illetve kétrat§22] [23]

4.4. abra Forgolapatos- illetve spiralkompress2di [25]

4.5. abra Turbékompresszor magneses csapagyakkaltéztathato fordulatszammal [25]

65



4.1.2. Kompresszios folyamatok

A kompresszié folyamat®,V koordinata rendszerben mutathaté be, a kongpanés p,
nyomasok kozott végbemeéifolyamatként. Az alternalé dugattyus kompresszaakigattyu

a hengerben a fdisholtpontrél az alsé holtpontra tortérmozgasat hasznaljak a gz
konstans nyomasu terulétr torténs beszivasara (az a-1 atmenet), amelyet azutan
Osszedritenek a lapat als6 holtpontrdl félsholtpontra tortéé elmozdulasaval (az 1-2
atmenet), és Kkitoljdk a konstang nyomasu teriletre. Ez a folyamat a kovetkez
dugattyimozgasnal megisniitik, ezt nevezzik elméleti kompresszorciklusnalsz& nem
termodinamikai ciklusra utal, hanem aiikddés ciklikussagara. Az alternalé dugattylds
kompresszorok példdjaval bemutatott vizsgélat Haképpen vonatkozik a csavar-,
szarnyas- és turbokompresszorokra is, az egyetl&mliség az, hogy ezeknél a tipusoknal a
beszivas, a kitolas és az 0ssri#ds (kompresszid) egyszerre torténik, az altérdaigattyis
kompresszoroknal pedig elkilénultidtervallumokban.

|
p

b

R

P2 Fels Alsé

4.6. abrap, V- koordinata rendszer a folyamatrél és az egyfakoalternalo dugattyds
kompresszorhenger abraja

Fent az idealis folyamatot mutattuk be. Nem vefitgikelembe a holt térfogatot (holtteret) és
annak hatdsait, sem a szelep inercigjat illetvésvalyitasi sebességét. A politropikus
(hécserével jaro) allapotvaltozas soran a gaz és gehnkah kozott végbemeénocserével sem
szamoltunk.

A 4.7. dbran lathatd egy valdés kompresszor indikbagramja. A beszivé és a nagynyomasu
szelep automatizaltak, nyomaskulonbségre nyitnakeszivo szeleg-nél nyit, vagyis egy
kicsivel ap nyomas alatt. Mivel nincs teljesen nyitva, a nysr@vabb cstkken, ad; felé.

Az M; nyomason a szelep teljesen nyitva van. A beszieteg 1'-en zar. A kompresszio

(stirités) 1'-nél kezébik meg. Ha a dugattyd bejarta\§ térfogatnak megfelél utat (2'
allapot), akkomp; nyomas jon létre a hengerbeh.nagynyomasu szelgp-nal kezd el nyitni,
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és M,-nél van teljesen nyitva. Amikor a dugattyu elérfetsd holtpontot,Vy gaz marad a
hengerben, és bezar a nagynyomasu szelep. Amikmggnyomasu szelep zarva van, a
dugattyu fel§ holtpontrold-be torté mozgasaval nem torténik beszivas, mert ekkor téagul
a holt térben l&¥ gadz. A dugattyu altal megtettitvonalon nem torténik végig beszivas, csak
azs-autvonalon. A beszivas és tolas nyomasai nem a@kdndnert a lapat valtozé sebessége
miatt eltébek az aramlasi sebességek, és a nyomast befolyasljgattyu helyzete.

| M,
p 1
o]
e e e P2
NP T I |
S :
' M, P1
\Y
. Va | Vsl o Avb
Vo | | Vs -
Felss holtp. Also holtp.

4.7. dbra Az egyfokozati kompresszids folyamatkaidirdiagramja

4.1.3. A kompresszidos munka és a kompresszor-teljgaeny

A 4.8. abran lathatéak az allapotvaltozasok azermot izentrop és politrop kompresszidk
(bsszetritések) esetében,p,v koordinata rendszerben, ahol nkk. Az izoterm
kompresszidhoz tartoz6 munka azért a legkisebizemtrop-hoz tartozé pedig a legnagyobb,
mert az izoterm kompresszional @&badas tovabb csokkenti a gaz térfogatat a hengeidpe
kisebb munkéra van szikség a kompresszidohoz. Arrage kompresszional nincs tovabbi
munkat igéenyb héatadas.

A p1 ésp, nyomasok kozotti politrop kompresszié technikainkéja (a mozgatashoz tartozo
munka) és az elvontla kdvetkezgképpen szamithato ki:

n-1 1

wpo.=ipl\/1 (%jj "= RT (%zj "1 ;Q:MqAT;cn:q%; (4.1)

K-1 K-1

Wis=Lpr1 (&jk -1 =LR'[ (%] -1|; Q=0; T#const 4.2)
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Ez a munka 6sszhangban vanwa =h,—h [kJd/kg] kompressziés munkaval, az (1.14)
kifejezésnek megfeléén.

[}
p

4.8. abra lzoterm, izentrop és politrop kompressaiml 1<k ap,vkoordinata rendszerben

A kompresszor riikddési teljesitményfelvétele az izentrop kompressesetén:

Po =W, M [kw]. (4.3)
Az indikalt izentropikus hatasfok:

5}
4_i:$ 4.4
s 2 (4.4)
P.az izentrop kompresszidhoz szilkséges teljesitmlé/lémﬁ pedig az indikalt
teljesitmény, ami indikacioval johet létre, pl. aonkpresszorhengerben a nyomas
csokkentésével, amely a henger térfogatanak fliggvéx7._, azt mutatja meg, hogy a valos

folyamat (a 4.7. abran lathatd) mennyivel rosszabb4.6. abran bemutatott idedlis
folyamatnal.

M = (4.5)

m-U‘l—-U'

aholF’e a teljesitményfelvétel a meghajtétengelyen.

Az izentropikus hatasfok az izentrop kompresszidmikséges elméleti teljesitményfelvétel
€s a valds aktiv teljesitményfelvétel (a meghajigedyen) hanyadosa.
5}
s = 3 <1 (4.6)

e

. P ) ) o ) : o
Mivel P, =—, a val6s (effektiv) teljesitményfelvétel nagyoblnint az elméleti
is

teljesitményfelvétel.
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A I7sizentropikus hatasfoknak mechanikai hatasfoka s mravel
Ne =N N, =—=-=-5. 4.7)

4.1.4. Kompresszor térfogati hatasfoka (szallitagoka)

A kompresszor térfogati hatasfoka a kompresszat @adott gaz vagyég mennyisége, ami
0sszefluiggésben all a kompresszor bemenetén fenalidipottal. Az elméleti térfogati
hatasfok (a kompresszor geometriai szallitotehesilye):

2

V, :Vszn:dTﬂ szi[m3s], (4.8)

dm
ahol V, :T S a hengdirtartalom,d a hengeratmér(furat), s a I6ket (hossz)z a hengerek

széman[s'” a fordulatszam.

A valos térfogati hatasfok (tényleges szallitostimeny) kisebb, és a kovetkéZppen
fejezheb ki:

V.=V, (4.9)
A térfogati hatasfok (un. szallitasi fok) igy felpes ki:
A= ﬁ (4.10)
Vi
szamitasa:
A=A A AA,<1. (4.11)

A holttér (karostér) hatasatiaalkalmazasaval vesszik figyelembe.

Felépitési- és Uzemeltetési biztonsagi okok miateka kis holttérrel is szamolni kell.

1

A =1—\§ (&jn -1 (4.12)

S

Minél nagyobbV, annal kisebb lesz a szallitasi fok. Minél nagyol, ap, kompresszios

arany, vagyis minél kézelebb van a holttérdrténs géz-kitagulas politropikus indexen) az
1-hez (a politrop minél kbézelebb van az izotermhex)nal nagyobb lesz a holt térfogat
negativ és karos hatasa. A holttérkortens gaz-kitagulas magasabb nyomasviszonyanak,
holttérnek és a politrop indexénak) patasai a Ynovekedése ésia csokkenése sordn a 4.9.
abran lathatok.
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e Po [ oo

P2 |4

P1

........ o Y

\Y Y, \Y
Vo Va Vo Va Vo Va
p. alacsonyabb Vo hagy, _ n=x, kisebb
V,nagyobb V,nagyobb n=1,nagyVa Va

4.9. dbra A kompresszio végeémérséklete, a holttér (karostér) ésngmlitropikus index
hatdsa a térfogati hatasfokra (szallitasi fokra):

A Ap, nyomascsokkenés beszivasra gyakorolt hatasat\el fejezzik ki, amelyl a 4.7.
abran hasznalt jel6lésekkel leirhatd, hogy

h=Va (4.13)
Vg —V,
Ha figyelembe vesszik a politropikus valtozast 'dmlla 2'-be, akkor a, igy fejezhet ki:
A _q_1+(%/V.) Ap, (4.14)
A, B

A melegedés altal a beszivasra gyakorolt hatagkidsére hasznaljukigt. A beszivott ¢zt
melegiti a meleg beszivo szelep és a henger faanek kovetkeztében @&mérséklet ar,
beszivd egységen (bemeneten) fennalindrsekletl a beszivas végshomérsékletére,
vagyis aT, kezdd kompresszios dmérsekletre 8, és igy hatassal van a szallitasi fokra
(térfogati hatasfokra) is:

A ==L (4.15)
A szivargas hatasat (amit a tomitettlenség és sesyseg okoz) 4, fejezi ki. A kompresszio
soran bizonyos mennyisgggéz (a nem tokéletesen tomitett dugattyin és hergarfa

elszivargo ¢z mellett) elszivarog az esetleg rosszul tomitetzivo szelepeken, valamint a
mar 0sszdgitett gvz aramlasakor a nagynyomasu szelepen attolas derfia. veszteséget a

70



A, szivargasi egyltthato segitségével vesszik figyede ami egy jo allapoti kompresszor
esetéber, =0,95- 0,9¢ Minél nagyobb a kompressziés arany, annal kisehp és minél
nagyobb a kompresszio fordulatszama, annal naggdpb

A fentiekl®l kideril, hogy a kompresszios ardny noveléséuva@klosn a kompresszor térfogat-
kapacitasa, ami pedig ndveli a kompresszoron ataratckdozeg egységnyi témegére jutd
fajlagos veszteséget, s igy rosszabb lesz a kérfidy. Ez az egyikéfok - a kompresszio
vegen fennallo #iokozeg-tbmeérsékletre vonatkozo korlatozasok és a tobbfokiozat
kompresszioval megtakarithatd munka mellett - dfdgitozatd kompresszid alkalmazésara
(ami az altalanosan elterjedidzivattyuk esetén kéetfokozatu).

4.1.5. Kompresszor kitételjesitménye

A szallitott hit6kdzeg a térfogat é€s a tomegaram a koveétkszerint fligg egymastol:
M=V p, (4.16)

ebl®l kovetkezik, hogy a kompresszaithteljesitménye az alabbiak szerint felirhato:

2

d nszrp =A
1 14

d?mr 2
s2-

Vi

Q, =/ T sz [KW]. (4.17)
A qoy térfogati (volumetrikus/fajlagos)sfelvétel azt mutatja meg, hogy 1°tkompresszorba
beszivott Ktékdzeg mennyi energiat tud felvenni. Minél nagyobional kisebb lehet a
hiitéberendezésbe vagysrivattyliba beépitett kompresszor.

G =2 = oo kI ®)

1
A Qo ésqoy értékek figgnek a korfolyamat elparolgaéntérsekletétl és nyomasatol, és a
kondenzaciosdmérsékletil, nyomastol és esetlegesen a ittt hiitkozegbl.

Egy adott kondenzaciosomérsékleten a kompresszofitételjesitménye csokken a az
elparolgasi tmeérséklet mérsétiésével. Az 1.14. abra alapjan kiderul, hogy a kesgzor
miikodéséhez sziikséges teljesitményfelvétel és a lkeadsre allo iftételjesitmény is
csokken Bszivattyl esetén. Egy adott elparolgasiniérsékleten a kondenzaciagerseklet
emelkedése alacsonyabiitdteljesitményt eredményez.

Qn‘ Tia< T o< Tis Q ] N> Np>ng
D
Tk,l Ny
T2 ny
Tk,3 N3
n = konst T=konst
To To
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4.10. abra A titételjesitmény valtozasa az elelparolgasniérséklet valtozasaval, kulonkgbz
kondenzacios dmérsekleteken (baloldalon) és kilonbdardulatszamokon (jobboldalon)

A 4.10. abrabdl kideril, hogy a kompresszoitételjesitménya az n fordulatszam
valtoztatasaval szabalyozhat6. A forgétengelyespkesszorok hatasfokanak szabalyozasa is
lehetséges, a (4.17)-ben szebekifejezés szerint, a szallitdsi fok megvaltoztatasaval (pl.
tébb holt térfogattal), a hengerek lezarasaval 4dbeszivd szelep kényszer-kinyitasaval). A
hiitételjesitmény szabalyozasanak egy masik moédja akmduprimalt ¢z részleges vagy
teljes visszajuttatasa a beszivo egységre (benegnatnit forgdodugattyus kompresszorokban
lehet végrehajtani.

4.2. Elparologtat6

A korfolyamat soran a ¢ hiitott testldl hitokdzegbe tortéh atadasat lehété tevd
hécserébben a Iitokozegnek megvaltozik a halmazallapota, ezért d@@séréd egy
elparologtato.

4.2.1. Elparologtatok tipusai és felépitése

Az elparolgas és aiitbkozeg-felvétel szabalyozas modja szerint a kovétkiausokat
kilonboztetjuk meg:

e szaraz rendszeéelpérologtatok
» elarasztott rendszieparologtatok.

A széaraz rendszér parologtatokat levey és folyadék titésére alkalmazzak. Az ilyen
elparologtatokban a iiwkozeg teljesen elparolog, aémy pedig tulhevitésre keril az
elparologtatd kion#l-zonajaban, amit megfetelszabalyozérendszer biztosit termikus és
elektronikus expanzios szelepekkel.

a kompresszc

a kondenzatorb

0,
4.11. dbra Szaraz rendsizetparologtatd

Az elarasztott rendszer elparologtatbk majdnem teljesen tele vannak i#6kdzeg
folyadékkal. A Ibatadas a wtokozeg felé intenzivebb, mint a szaraz rendszer
elparologtatoknal, mivel a béls fal teljes felllete érintkezik a folyadékkal. Az
elparologtatoban aiitbkézeg szintjenek szabalyozasat uszoszelep végzi.
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A\ akompresszor
felé

a kondenzatorbol

9,

4.12. 4bra Elarasztott rendsietparologtatod

Rendeltetés szempontjabol éshivattydkba épitett elparologtatdkat a kovetkezoportokba
soroljuk be:

» folyadékot lité elparologtatok
* levedit hiit6 elparologtatok.

A folyadékhiité elparologtatdkat altalaban indirekt fitési rendszerek toberendezésbe
épitik be c8koteges ("kOpeny-&8) elparologtatoként (szaraz vagy elarasztott), yvag
forrasztott lemezes készulékként.

A hitékdzeg a szaraz ékdteges elparologtatékban a csovek belsejébenquaal] a Kitott

folyadék pedig a kdpenyen belil, &k8teg kortl aramlik. A titokézeg lefojtasa a termikus
expanzios szelepben torténik. A csévekben medfblebkozeg-eloszlast kell biztositani.

hiitokozeg kimenet-

1. hitési ciklus htitott kézeg kiment T
hitékdzeg hitott kozeg bemen )

kimenet — °
2. hitési ciklus = !

hiit6k6zeg bemenet — 2iitési ciklus
htiték6zeg bemenet — 1iitési ciklus

4.13 dbra Gikoteges, folyadékotitié elparologtatd, szaraz elelparolgassal [26]

A hiiték6zeg az elarasztott rendskesikoteges elparologtatokban a kbpenyben péarolog el, a
hitott folyadék pedig a &&otegen keresztil aramlik. A Utbkdzeg lefojtasa az
Uszdszelepben, alacsony nyomason torténik. Az sdtoth rendszér elparologtatokat
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nagyobb Ktéberendezésekbe vagydzivattyukba épitik be, csavarkompresszor és R134a
illetve R717 kitokbzeg hasznalataval.

4.14. abra Elarasztott rendszesikdteges parologtato [26]

A folyadék Hhitésére alkalmazott lemezes parologtatok (lemezéerchberendezések)
lehetnek szaraz vagy elarasztott rendsder A hit6kézeg elelparolgasa az egymas mellett
elhelyezked lemezek altal kialakitott csatornakban torténik.lémez egyik oldalan az
elparolgo fitékdzeg aramlik, a mésik oldalan pedigiadit hitokdzeg. A zardlemezek zarjak
le azz elparologtatot. A lemezek altalaban rozsadeseacélbdl készilnek, és rézzel vagy
nikkellel forrasztjakboket dssze (nincs tomités).

4.15. 4bra Folyadékotith lemezes parologtatd, szaraz elelparolgassal [26]

A levegit hiité elparologtatdék, mint pl. a hitéberendezésekbe ésdzivattyuba épitett
elparologtatok, kényszerkonvekcioval ikddnek. A leve§ felé tortéd hoatadas
egyltthatojanak novelése érdekében beépitenek egtilatort, amely (kényszeritetten)

ataramoltatja a levéy az elparologtaton. A levég hiité elparologtatok formaja fliigg a
rendeltetésukit és a telepitési korulményekt
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4.16. abra Leveid hiité elparologtato egyiiési létesitményben [26]
4.2.2. Elparologtatok tulajdonsagai

A 4.17. 4bran lathat6é altbkozeg és a ottt kozeg (ami a dszivattyaknal a &forrashbal
kozvetit 1Bt) homeérséklet-valtozasa. Aitbkdzeg az elparologtatd tipusatdl fisgg lehet
szaraz telitett vagy tulhevitetbg

Az elparologtatéban &, odmérséklet a ittt kozeg (pl. leved vagy egy bBkozlé kdzeg)

bemeneti Bmérseéklete, ami az ddel valtozik. A leghatékonyabhitési teljesitménytényéz
elérése érdekében az elparolgdsinérsékletnek a lehgtlegnagyobbnak kell lennie. Az
elparolgasi Bmerseklet akkor & ha a Kitott kozeg Bmerseklete vagy aramlasi sebessége
novekszik (amitl a parologtatdn keresztul aramlditbtt kozeg (hidraulikai) ellenallasa
nagyobb lesz, és emiatt a tovabbitasdhoz nagyoladngian szikséges). A elparolgasi
hémérseklet novekedése az elparologtato fellleténeklésével vagy adatadasi egyutthatd
novelésével erhétel.

4.17. dbra mérséklet-valtozasok az elparologtatdban: a) szetkkialakitastol fliggen; b)
a hitott kozeg Bmérsékletének névelésével; c)iadit kozeg aramlasi tomegaramanak
novelésével

A hocserébben cserélt & (ez a képlet érvényes az elparologtatora és ackmddorra is):

Q=KAAT_ [W] (4.19)
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ahol & [W/m? K] a h3atbocsatasi egyiitthatéd [m?] a hscseréd felillete, AT a kdzepes
hémérséklet-valtozas, amit igy szamitunk:

_AT-AT"
AT, = AT .40)
In
AT"
A kozepes Bmérséklet-valtozast kifejezhetjik a kovetélezppen is:

AT =L h (4.21)

" nL-T

In1—2

T1 - T2

Az elpérologtato teljesitményQo, a hitott kozeg tomegarama é$rhérséklet-csokkenése
kapcsolatat a kovetkéxkifejezés adja meg:

Q, =M, ¢(T'~ T,") abran lathato. (2)2

A QO hiitételjesitmény flgg ao elparolgasi tmérséklettl, a hitdtt kbézegT,' bemeneti
homérsékletétl és a fitott kozegM, témegaramatdl, ez a 4.18. abran lathato.

|
0,

% = T
g‘ /L; %,’ :; % g

" > P M,'=konst.

i o A M;"=konst.

My> M,"
T'> T > T3
To=T'3 To=Ty'2 To=T1'1 To

4.18. abra AQ0 hiitételjesitmény flggése elparolgasi tmérsékletil, a hitott kozegT'
bemeneti tmérsékletéll és a litott kozeg t(‘jmegélramé\t(MI1

Ezzel a leegyszésitett kifejezéssel:

AT, =TT (4.23)
ahol
T'+T"
m :(1—21) (4.24)

a hitott kozeg adottl\)llzconsttdmegéramén az elparologtato tuIajdonsé\gé\QdaT0

koordinata rendszerben az a vonal mutatja meg, yerelel gradiense (meredeksége)
tana = —KA.

76



o,

To=Tim To

a - Nagyobb elparologtati@{tlet vagy ugyanolyan méfketelparologtat6 magasa
hoatadasi egyutthatoval (tiszta, nem elfagyott parologtato)

b - Kisebb elpéarologtatéeliilet vagy ugyanolyan méfketelparologtatdé alacsonya
hoatadasi egyutthatoval (koszos vagy elfagyott parologtato)

4.19. abra /QO hitételjesitmeény fliggése® elparolgasi Bmérsékletdl, a hitdtt kozegT,m
kozepes Bmérsékletétl és az elparologtato tulajdonséagaitol

Elparologtato leolvasztasa a titékézeg forré gozével loszivattyukban

Ha a hitéberendezésdszivattyakent tzemel, aitbkdzeg aramlasi iranya a négyutas szelep
irAnyanak visszaforditassal valtoztathatd meg. ddigebemutatott esetekkel ellentétben, ahol
a visszafordito szelepet linearidikddtets-szerkezettel mutattuk be, itt @&tbkézeg aramlasi
irAnydnak megvaltoztatasa a dugatty( ésitékdzeg hengeren bellli dramlési csatorndiban
torténik. A leolvasztasi folyamatban étési ciklus elparologtatéjabol kondenzator (mel&git
lesz, a Kitési ciklus kondenzéatorabol pedig elparologtato.

Kulsé hécseréd

Kilsé hécseréd O .

L 7 A

<
<

e M

L - Belss hécseréd
Belss hécseréd

HUTES FUTES ES LEOLVASZTAS

4.20. &bra Leolvasztas édzivattyu litokozegének forrd ggével
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4.3. Kondenzator

A tiilhevitett gz a kondenzatorban léhkondenzacios dmérsékletre, és lecsapddik, majd a
hoatadasi korilményeét fuggéena folyadék halmazallapotiittkézeg uto is tilhet. A
hiitok6zeg Bmérséklete nagyobb, mint a természetiét$ kozegé (ami viz vagy levéy A
hészivattyiknal a melegitett természetdgdktzeget fitésre hasznaljak fel, ezt atha
hiitéberendezések esetében is felhasznélhatjak, vaggedéetik a kornyezetbe.

4.3.1. Kondenzétorok tipusai és felépitése

A hészivattyukba épitett kondenzatorokatidéls szerint a kovetkéosztalyokba sorolhatjuk:

e vizzel hit6tt kondenzatorok
* levegvel hitétt kondenzatorok

A vizzel hiitott kondenzator (altaldban askdteges vagy lemezes kondenzatorok)ikadeési
energia koltsége tekintetében a leghatékonyabb Iaégo ha megfelél minsédi,
mennyiseq és kedve& aru hitéviz all rendelkezésre.

A csokoteges kondenzatorokatminden meéretben gyartjak. Autokozeg a oskdtegen

csapodik le, a viz pedig a csoveken aramlik at,vemy tobb jaraton. Altalaban vizszintesek,
egyenes csovekkel.

htitokdzeg @z bemenet%

|

melegitett J L
viz

. -.0
klmAene/te@

@ °
— ¥ 4
melegitett

viz 1 hiitskdzeg folyadék kimenete
bemenete

4.21. abra Vizzelitott cHkoteges kondenzatorok [26]

A tomitett lemezes kondenzatomalakjaban hasonlit a lemezes elparologtatoraiitékivzeg
a hocseréb tetején 1ép be, lecsapddik, majd kissé itéb kilép a lbcserébbél (balra lent). A
htitéviz a tocseréd aljan lép be, és felmelegedve a tetején tavozik.
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hiitéfolyadék bemenete
oy / hiitékoézeg folyadék kimenete

4.22. abra Vizzelitott tomitett lemezes kondenzéator [26]

A levegivel hiitott kondenzatorokat minden meérét hitéberendezésben égdzivattyiban
alkalmazzak. A kondenzator lamellakkal ellatott diw csovek soraibdl tédik Ossze. Az
elparologtatokhoz hasonloan ventilatorokat épiteaekazkeretre, a kényszeritett aramlas

létrehozasa és aatadasi egyltthatd ndvelése céljabdl. A ventil&dehetnek axialisak és
radidlisak is.

leved
kimene

hitékdzeg
be-
/kimenetel

4.23. abra Leveiyel hitott kondenzéator axialis ventilatorokkal [26]
4.3.2. Kondenzétorok tulajdonségai

A 4.24. abran lathat6 attbkézeg és a természetes (atmoszférikuspkizeg (ami a
hészivattyuknal a 8forrasbol kozvetit 6t) homérséklet-valtozdsa. A kompresszorba bilép
hiiték6zeg az elparologtaté tipusatdl fidgen lehet szaraz telitett vagy tulhevitdiz g

A kondenzatorokban &, hémérséklet a 6 kdzeg (pl. kdrnyezeti levégvagy a fitési

rendszer visszat@kozege) bemenetiomérseklete, ami az édel valtozik. Hatékony titési
(fatési) teljesitménytényéz elérése érdekében a kondenzacidsndrsékletnek a lehet
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legkisebbnek kell lennie. Ez a természet@$hkvzeg ltmersekletének csokkentésével vagy a
tomegaramanak novelésével lehetséges. A kondeszéldmérséklet csokkenése a
kondenzator fellletének ndvelésével vagyaram novelésével érlieel.

TA ,
Tpl::TZ y
2 T /
TpTe" .
A i
AT 1
v T=Ts
T,
a) b) c)

4.24. dbra mérséklet-valtozasok a kondenzatorban: a) szeilaakikitastol fliggen; b) a
természetesittiokdzeg Hmérsékletének csdokkentésével; c) a természétékdzeg
hémérsékletének novelésével

AQOhﬁtétteesitményTo elparolgasi Bmeérsekletil valo fuggésének meghatarozasahoz az
1.19. és 1.20. dbrakon bemutatdttdsi ciklust kell tanulmanyozni. A kondenzacige

Q =M(h-h). (4.25)
A hiitételjesitmény igy adhaté meg:
Q=M(h-h). (4.26)

A (4.25) és a (4.26) alapjan
Q _(h-n)_(h-n)+(h-h)_ (h-H_R+a_ kR

Q (h-h) (h-h) (-n Q@  Q (4.27)

A valés hitéberendezésekben a kompresszor energiavesztesegdkozegbe adodik at, €s
a kondenzator felveszi, s igy fejezhét:
Q oy, (Roh) g 2R (4.28)
Q TTis (hl. - I‘E) Q

A cserélt 6 és a kbzepesomerseklet-kilonbség a (4.19) és (4.20) alapjan 424-ben
bemutatott mennyiségek bevezetésével szamithatoAkhité kozeg mérsékletét a
kondenzator kimenetén igy fejezhetjuk ki:

n 1 Q
T'=T'+—=. (4.29)
prMw

A (4.22), (4.31) és (4.32) felhasznalasaval kovaienogy
N P Gl VI ]: A 4.30
Q. QOQO [Jr/?is-i(hrha) Q=KALT. (4.30)

ebjl:
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kc AEATmc
. (hh)

Mis-i (hl - r%)

Q = (4.31)

A (4.31) kifejezés azt jelenti, hogyAd . hoémérséklet-kulonbségnél a kondenzatorban
cseppfolydsithato tiskozegM  tomegaramahoz @0 hitételjesitmény tartozik, amely &
elparolgasi Bmérsékleten é3. kondenzaciés dmérsékleten végbemeérkorfolyamat soran
alakult ki, az indikalt hatasfokhoz tartozé kompasmunka pedig = %% A 4.25.

abran lathato egy példa erre az Osszefliggésre,valfyy kondenzatorral, ameldeIW
tomegaramu folyamatosan folyd vizzétének, a bemenetidimérseklete pedig .

|
9
TC,2

Tcs

Tc,>Tc> Tes

To

4.25. abra A, hiitételjesitmény fiiggése® ésTc homérsékletektl, ha M, = const és
T,"= const

4.4. Fojtas eszkdzei (adagoloszervek)

A lefojtas eszkozeinek az a feladata, hogy a koné@lens nyomasrél az elparolgasi nyomasra
fojtsak le a kitokozeget, és szabalyozzak étdkozeg aramlasat az elparologtatéba. Az
altalanos tipusok:

* Uszbszelep a kisnyomasu oldalon

» termosztatikus expanzids szelepek vagy elektrondkpsnzios szelepek

o Kkapillaris c$.

4.4.1 Kisnyomasu uszoszelep (Low pressure float valve, EY)
A 4.26. abran lathaté szelep a kondenzéaciés nyarhagrelparolgasi nyomasra fojtja le a
hiitokbzeget, és szabalyozza ditdkdzeg-szintet az elarasztott rend$zezlparologtatd

szeparatordban (4.27. abra) (vagy kétfokozati keswaiot alkalmazd egységek
szeparatordban, ahol a kdzépnyomasra fojtja ledkdzeget).
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SzelepU|éS fedél Szelepﬁ 7 r’t rf |’
. aszeparator felé

\ [ 1 /
H.k. Po usz6
bemene \l‘: )
— — kopeny
NS
"=
H.k. .
kimenet @ -
' a szeparator
Bedllitocsavar felé
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4.27. 4bra Példa alacsony nyomasu Uszészelepeszesral
4.4.2. Termosztatikus expanzids szelep

A termosztatikus expanziés szelep annjickozeget fojt le és enged be az elparologtatdba,
amennyire szukség van a teljes elelparolgashoz é$,aT, homérsekletre tortéh

thlhevitéshez. igy atiéberendezés mindenikidési korilménye esetén az elparologtatd
egész felllete fel lesz hasznélva az elparolg@stampresszor pedig védett a hidraulikus
robbanas ellen, mivel folyékony halmazallapotiftkzeg nem jelenhet meg az elparologtatd
kimenetén.

A hiitékozeg folyadék belép a szelephazba, ataramliKigéiszés megérkezik a szelepulésre,
ahol lefojtasra keril. A szelep aramlasi kereszsaede fligg a szeldjél, amely fizikailag
0ssze van kapcsolva aéosembrannal. A rugoé leritr gyakorol a beallitocsavar helyzeiet
flggs emhatast a szelefoe. A lefojtott hitokdzeg elparolgadsi nyomason tavozik az
elparologtato felé. A szelephaz egy része, amehgmbran felett talalhato, egyrérséklet-
érzékebh6z van csatlakoztatva az elpérologtatiz-gimenetére szerelt kapillaris csévon
keresztil. A Bmérséklet-érzékélegy kis fém henger formajaban jelenik meg, aminké@m
parolgo folyadékkal van megtoltve (ez leheti@bberendezésben hasznéiltdkozeg is), igy
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az érzékdél homersekletdll fuggéen (ami konstans allapotban ki van egyenlitve az
elparologtatd kimenetén l&vhiitokbzeg tulhevitett ggével) a térben a megfetehyomast
allitia be a membranon keresztil. Vannak olyan tarsmnexpanziés szelepek, melyekben a
hémérséklet-érzékéladszorbens anyaggal van megtoltve (pl. aktiv sa§na kapillaris c$

es a szelepkopeny félsésze pedig gazzal. Ha az érzékeh magas admérséklet, akkor
csokken az adszorpciés képesség, ami a nyomas euddsit okozza, alacsonyabb
hémérsékleten pedig csokken a nyomas. Hogy a nyonigemmaddon valtozik az érzekel
hémérsekletének valtozasaval, az fligg magatdl dadjtagtol. A szelefit helyzetét az
erzekebben felle nyomas altal a membranon keltetileraz elparolgasi nyomas, valamint a
rugo ereje hatarozza meg. Ha csokkendterhelés, akkor csokken az elpéarologtatoban a
hiitokbzeg elpéarolgasa, és ezzel kisebb lesz a tuliegie mennyisége is. Emiatt pedig
csokken a transzduktorsimérséklete és a benne uralkodé nyomds, ennek lgntétien a
szelept felfelé mozdul el, és csokkenti az elparologtatalamlé litékdzeg mennyiségét. A
héterhelés novekedésével a tulhevités is nagyobh KEszez esetben a szelep noveli a
htitokbzeg tbmegaramat.

m/kapilléris c$

| csSmembran
<4
| — ta
%, rugé
- 7 /4\ s7iré
V.
elpéarologtato szelephaz csavar p I H.k. bemenet

4.28. abra Termosztatikus expanzios szelep

A termosztatikus expanzids szelep nem tud a tef)igkodési Bmérséklet-tartomanyban
konstans tulhevitést biztositani, kilondsen akkemnamikor az elparologtatbn nagyobb
nyomas-cstkkenések fordulnaké.elEzekben az esetekben Kkilsmyomas-kiegyenlités
expanzios szelepeket alkalmaznak. A felépitésikoriids a termosztatikus expanzios
szelepekhez, az egyetlen kilénbség, hogy a mentosagmembran) alatti teret egy specialis
csH koti 6ssze az elpérologtatd kimenetével, igy a brédm alatti nyomas ugyanakkora, mint
az elparologtatd kimenetén uralkodd nyoméas. Ezobigh, hogy a valds tulhevités
megegyezzen a megadott tulhevitéssel.
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4.29. dbra Kuk nyomas-kiegyenlitdéistermosztatikus expanziés szelep

4.4.3. Elektronikus expanzios szelep

Mig a termosztatikus expanzios szelepek (TEV) beeitergia nélkil rikodnek, az
elektronikus expanziés szelep (EEV) egy motorratévelt tiszelep, amely a 4.30. 4bran
lathatd vezéd részeként rikodik, és energiat hasznal fel. Az elektronikusnéd@rben
taldlhatd egy mikroprocesszoros veéérs, amely a bmeérséklet- és nyomas-érzéiel
jeleinek megfelélen valtoztatja a kimeneti jelet és azzaltiahelyzetét, vagyis a szelep
aramlési keresztmetszetét. Az alapgveanszduktorok az S26mérséklet-transzduktor és a
Po nyomas-transzduktor, de a rendszer a vezédkesidt figgvényében tartalmazhat tovabbi
transzduktorokat is.

Mivel a bemeneti jelek a vezében feldolgozasra kerilnek, teitzges tulhevités és
tetsdleges vezérlési tulajdonsagok eduelt el. Az elektronikus expanziés szelepes vezérlés
az elpéarolgasi dmérsékletdl fliggetlentl gondoskodik a kivant tulhevi@srami lényeges
eléonyt jelent a termosztatikus expanzios szelepekkeinben az olyandszivattyaknal és
htitéberendezéseknél, melyeknek vezérelt a térfogatkbaiysaga a kompresszorban.

vezérb
EEV -
S2 — kimeneti Bmérséklet
éraoctljg =5 transzduktc
baro’og }-Po - kimeneti nyoméas

I
>

‘ transzduktc

4.30. abra Elektronikus expanziés szelepes vezérlés
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4.4.4. Kapillaris csovek

—

L

4.31. abra Fojtd eszkozkent kapillaris csovet bawdad Hitéberendezés elvi vazlata

A hiitékdzeg nyomasanak lefojtasa a kapillariébesn az aramlas hidraulikus ellenallasa miatt
kovetkezik be. A kapillaris & nem vezéfl, de a tulajdonsagainak kdoszoriest
leegyszeisiti az automatizalast a kisebliitér és Ibszivattyl berendezésekben. Egy kis
atmenji ¢ (0,5 — 2 mm), amelynek hossza 0,8 és 3 m kozédtia kondenzatort és az
elparologtatot koti 6ssze. A kapillaris csovon ketéli aramlas a kompresszorikidése
soran az elpéarolgasi és a kondenzaciés nyomasaktk&ialonbségil fliggéen valtozik. Ez

az oka annak is, hogy valtozik az elpéarologtatGma kondenzatorban tefolyadék aranya,
ami megvaltoztatia a dfelvétel ill. héleadasukat. A kondenzator kikapcsolasakor az
elparologtatdoban és a kondenzatorban uralkodé nyokiegyenlibdik. Az elparologtatd
térfogatanak akkoranak kell lennie, hogy be tudjgafini az 6sszes folyadékot, és az ne
folyjon at a beszivoébe. A nyomaskilonbség lecsokkenésével a kompressdmiés nélkil
kapcsolhat be, igy alacsonyabb arfekvé®torokat lehet hasznalni.

4.5. Hiitokodzeg cévezetek halozat

4.5.1. Megengedett sebesség és nyomascsokkenés

A hiitési rendszer ikédése érdekében bizonyos alkatrészeket csoveklebsszekotni. A
csovek méretei nagyban befolyasoljak a rendszékodését. Ha csak autbkdzeg
csvezetékenek koltségeit vennénk tekintetbe, akkoleame az elvaras, hogy a csévek a
lehet) legkisebb atméjtiek legyenek. Masrésirviszont minél kisebb a csdvek atrgy,
annal nagyobb a nyomascsotkkenés, és emiatt cstkkhitési teljesitménytényéz Ez
esetben ének a rendszer Uzemeltetési kdltségei, tehablebkszempontbdl a minél nagyobb
atmep az ebnyos. A fentiek alapjan elmondhato, hogy évexzeték haldzat kialakitasa és
kivadlasztdsa az olyan optimaliséésmet megtaldlasaval torténik, amely a rendszerrel jaro
koltségek minimalizalasat biztositja, figyelembee@ kiépités és az Uzemeltetés koltségét is.
A 4.1. tdblazat mutatja be a tipikus aramlasi sebgaket (iranyértékek). Ezek jelentik az
optimalis aramlasi sebességeket, melyeken a nyadldsenés még nem elég nagy ahhoz,
hogy jelends hatdsa legyen az lzemeltetési kdltségekre.
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4.1. abra A hitokozeg cévezetékbeli aramlasi sebességének ajanlott irarkairt

Beszivo Alacsony Folyadék
Hiitokozeg csvezeték | nyomason cshvezeték
m/s m/s m/s
R717 10+20 (30) | (10) 15+2% 0,5+1,25
R 22 5(7) + 25(18 (8) 10 +~ 20 0,5+1 (1,25)
kisebb
egységek 4+9 8+11
R134a nagyobb 0,4+0,8
) 7+12 10+ 15
egyseégek
R4.. (zeotrop keverékek) 8+ 20 10 + 20 05+1

A fenti sebességek esetén biztositott, hogy éezeték egy folyométerére szamitott
nyomascsokkenés mérsekelt legyen. A teljes nyordkkesést befolyasolja a ®sezeték
hossza is, igy a teljes nyomascsokkenés altalabahlk

4.2. tablazat A dsrezetékben fell&pnyomascsokkenés ajanlott irdnyértékei

Beszivo Beszivo Nagynyomasu Ahg?(!i):(eg(z%réy
cYvezeték cYvezeték chvezeték tarol6jabol
Hitskozeg 0+-30C <-30C (akkumulatorabol
az expanziés
bar bar bar szelepbe vezét
cYvezeték
R717 0,05 +0,2 0.05 0,14 - 0,28 .,
R22 0,07 = 0,2 0,07 0,14 + 0,28 S;‘ezlgsggr\‘/ze'g;
R134a 0,07 =0,2 0,06 0,17 -+ 0,35 cssben nincs
Ff(g\'/'éfgféf)p 0,07 + 0,15 0.05 015+035| elparolgas

Az aramlasi sebességnek nem szabad tul alacsorignake, mert az a kompresszorba
visszatéb olajjal kapcsolatban problémakat okozhat az olyi@ékdzegek esetében, melyek

oldjak az olajat. Ez kiemelten fontos a fatgges csovezésben felfelé iranyuld aramlasnal.
Az olaj visszatérését biztosito minimalis sebesdég

ws |28 (4.32)
0

aholw a sebesség m/s-bary a diriiség kg/ni-ben.

4.5.2. A nyomascsokkenés hatasa a korfolyamat-hatékysagra

A valés korfolyamatban az elparolgas valtozé nyaméasrténik meg az elparologtatoban (pl.
az aramlas okozta nyoméascsokkenés miatt), s ezalazelparolgasidmeérséklet valtozasat
€s csOkkenését is. Emiatt a valo#tési ciklusban a kompresszor az elméletinél kisebb
nyomasrol szivja be aitbkdzeg @zét. A komprimalt (8ritett) goz a valds kondenzatorba
magasabb nyomason kerul be, mint az elméleti didns A kondenzatoron valo athaladas
soran felléep nyomascsokkenés miatt a kondenzator kimenetérblkise nyomas, mint a
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bemeneten. A kompresszoron valdé athaladas soranéza afjapotvaltozasa politrop
kompresszioval torténik, aminek a politropikus ke valtozd, és ekdzben a szelepeken
nyomascsokkeneés torténik, a beszivasi és kilépBgirhat soran pedigiesere zajlik.

A 4.32. abrabdl leolvashatd, hogy az elméleti ckloz képest a fajlagoditiételjesitmeny
csokken, a sziikséges fajlagos munka peélig n

A hitokbzeg az elpérologtatoban és kondenzatorban végibenmyoméascsokkenése
Osszefligg az aramlasi sebességgel. Minél nagyoblel@esség, annal nagyobb a
nyomascsokkenés - addserélés mérteke viszontb.nEzt a két kovetelményt kell az
elfogadhatd kereteken bellil egyensulyban tartami, efparologtatd és a kondenzator
kialakitasanak optimalizalasaval.

4.32. abra A valés egylépishitési ciklus eltérése az elmélétit

4.6. A kompresszios hitéberendezés nikddési karakterisztikai

A hitéberendezés egyes részegységeinekkomése (kompresszor, expanziés szelep,
kondenzator és elparologtatd) nem flggetlen a tébbregység fikodesédl. Az egyes
részegységek tikodési karakterisztikdinak 6sszehangolasa adjagégzerendszer kodeési
karakterisztikajat.

4.6.1.Kondenzéacios egyseg: a kompresszor és a kondenzator
A kompresszor (4.10a abra) és a kondenzéator (4l24) karakterisztikainak kombin&cidja

azt fejezi ki, hogy az ugynevezett "kondenzacidoység" (ami a kompresszorbol és a
kondenzatorbdl all) sleado teljesitmény hogyan fligg az elpérolgésaérsékletil.
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k1

k.2

k3

To

4.33. dbra A kondenzacios egység (kompresszor drellctzrziattorlj2 héleado teljesitményének
fliggése do homérséklewdl, ha M, =const ésT, ' = const

4.6.2.A kondenzacios egység és az elparologtatd

Az elparolgasi Bmeérseklet is fiigg aitidberendezés kondenzacios egysége karakterisztikaja
és a elparologtato karakterisztikdja viszonyat@44abra).

A kondenzacidés egység csak akkor érheti eQ@ hiitételjesitményt aT, elpéarolgasi
hémérsékleten, ha ugyanekkoraittételjesitmény adhatd at a utékézegnek az

elparologtatdban. A "B" pont — ahol a kompresszarakterisztikaja és az elparologtatd
karakterisztikaja talalkozik — a i{tkddés egyensulyi pontja, amely meghatarozza az

elparologtatd belsejénekT,, hoémérsékletét es aQ,, hitételjesitményt, amit a
hiitéberendezésgel el lehet érni.

Parologtat6

0.4

Kondenzacios
egység

Oy, - Ti, T=konst

Ton Th To

4.34. dbra A titéberendezés karakterisztikaja ésikidés egyensulyi pontja

Minél magasabbak adchtadasi egyitthatok illetve ad&tbocsatasi tényéz vagy minél
nagyobb az elparologtatd felllete, annal kiseblz &z elparologtatd karakterisztikajahoz
tartozé egyenes gradiense (4.35. abra).
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4.35. dbra Az elparologtato karakterisztikajanaédaa rikodési pont helyére

Ez azt jelenti, hogy ha nagyobb az elparologtdkétve ha jobb a parologtat@atbocsatasi
egyutthatdja, akkor az elparolgagnhérséklet magasabb.

Ha a térfogati hatasfok (szallitasi fok) csokkeaz@rlés eredményeképpen) — amihez a 4.36.
abran a CU2-vel jel6lt kondenzéacids egyseqg karetigka tartozik — akkor draz elparolgasi
hémérséklet, alitételjesitmény azonban csokken.

|

9,

Cul
Oy frome 2t Cu2
Qa1 T, T,=konst

TO,l T0,2 Th TO

4.36. abra A térfogati hatasfok hatasaikauési pont helyére

A valos hitéberendezésben a kondenzaciésnérseklet is kisebb lesz, mert étdkdzeg
kondenzatoron (aminek nem valtozik a felszine) &aig aramlo kisebb témegarama miatt
kevesebb lesz a cseréli,hezzel pedig kisebb lesz adrhérséklet-kilonbség és igy
alacsonyabb lesz a kondenzaciémirséklet. Osszességébenisoberendezés hatékonyabb
hiitési tényedvel fog mikodni. Ugyanez igaz a dBzivattykra is, ahol a ufeési
teljesitményténydz nagyobb lesz, a tkdodtetési teljesitményfelvétel pedig kisebb, ami
hatékonyabb #atvitelt eredményez.
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A minél hatékonyabb tkddést a lehétlegnagyobb felllét a Rcseréhez a leh&tiegjobb
korilményeket nyujté és a leldetegkisebb nyomascsokkenést biztositdé elparolokkalo
lehet elérni. A Hcseréb fellileteket tisztan kell tartani annak érdekébdmgy
megakadalyozzuk adhsere mértéekének csokkenését, a lévatto elparologtatokban pedig
automatizalt leolvasztast kell kialakitani annakle&€ben, hogy ne romoljanak &chkere
kordlményei. A fitételjesitmény hatékony beallitasahoz szilkség vamngpkesszor térfogati
hatasfokanak valtoztatasara. Kimutattak, hogy a pkesszor térfogati hatasfokanak
folyamatos valtoztatdsa, ami a villamos hal6zakvieacidjanak szabalyozaséaval torténik,
nagyon hatékony megoldast jelent, és 40%-kal kisebkoddési energia-felhasznalast tesz
lehetivé az ilyen vezérléssel nem rendetkdxitoberendezésekhez illetvébgdrivattylikhoz
képest.

Altalanossagban elmondhaté, hogy minél jobliiglierendezés vagyhzivattyl kialakitasa,
illetve minél jobbak a szamitott és a szezondiiédi- és litési teljesitmeénytényéz annal
dragabban lehet hozz4jutni. Az 6sszkodltséget te&iaz optimélis megoldads megtaladlasahoz
gazdasagossagi vizsgalatot kell végezni.

Az egységek karakterisztikajarél szolva, sakéberendezés- ésébzivattyd-gyartd énként
veti ald a termékeit energetikai hatékonysagésiti programoknak, melyekib
megismerhetjik a termékek karakterisztikait. Azikeglyen program az Eurovent [28], ahol
megtalalhatok szamos eurépai gyartiaési-, hitési- és légkondicionald termékeinek
hatékonysagra vonatkoz6 adatai. Ezek az adatokhbsak lehetnek a projekttervdzeés a
hészivattyl-hasznalok részeére a vasarlasrol hozaitédisoran illetve a kulonb®zermékek
kozotti valasztasban.

90



5. AHOSZIVATTYU ALKALMAZASANAK EL  OFELTETELEI
EPULET-FELUJITASNAL

Az épulet és annak kiszolgaldiszaki rendszerei, beleértve igési- és litési rendszereket,
elvélaszthatatlanok egymastdl, és igy is kell ragkinteni ahhoz, hogy fent lehessen tartani a
meghatarozott szititkomfortot, valamint hogy el lehessen kertilni a agmdjtési- és ktési
koltségeket.

Az Epuletek Energiahatékonysagarél szolé Iranyedd] [ ebirja, hogy a tagéllamok
készitsenek tervet a kdzel nulla nettd energiagzih@asu éplletek ardnyanak névelésére. A
kozel nulla nettd energiafelhasznalasu épuletekama&mergiahatékonysaggal rendelkeznek,
és csak egy kicsivel tobb primer (@eges) energiat hasznalnak fel, mint amennyit ey

a megujulé energiaforrasokbdl termelnek. 2020. oez 31. utdn az EU-ban minden (;j
épuletnek nulla nettdé energiafelhasznalasu (net-zerergy, NZE) épulletnek kell lennie.
Addigra a most meglévépuletek felljitasa is megtorténik, amit a tulajosok varhatéan a
sajat koltségukon fognak elvégezni. A felljitasgtdbb esetben a homlokzat és a nyilaszarok
felgjitasat fogja jelenteni, de altalaban megtartg meglés ho-eléallitd és Ioellatd
rendszereket.

Energiahatékony dszivattyuk alkalmazasaval lelbge valik, hogy az 0sszes bevitt
héenergiaban a villamos energia valamint az elhaszmiaher (elédleges) energia aranya
minimalis legyen. Az altalanosan alkalmazott tedbigidk a helyi viszonyoktdl fugigen 3,5-
4,5 nagysagreridszezonalis teljesitménytényg@zSPF) tesznek leh@té, és igy — feltéve,
hogy a hazat csakitik, valamint hogy a villamos rendszer hatasfeka 0,35 — a primer
energiafelhasznélas (édrivattyl niikbdéséhez) a bevitt primer (ét8eges) Benergianak
82% - 64%-a. A bszivattydk sajnos aranylag dragak. Ezért érdemagantini a kisebb
SPF-et eléF hoszivattylk hasznalatat, ha azok gazdasaigfestfbiztositanak.

5.1. Az épiilet energiafelhasznalasa és @lfefolyasold tényeéak

A hészivattyu alkalmazésanak koltség-haszon elemzésatmiektetési koltségek mellett a
legnagyobb tétel az Gizemeltetési kbltség. Mindkestkkenthdt az épiilet Bszigetelésével a
projekt megtervezése és wdtdsi (és/vagy titési) rendszer kiépitésedsdlEzzel csokken a
szukséges névleges kingefiitési teljesitmény (kisebb és olcsoblishivattyd) és az épulet
éves ldenergia-felhasznélasa is. Bbkovetkeden az el§ Iépésnek az éplilet felljitasanak és
hészigetelésének kell lennie, hogy megteremtsélészitattyd telepitésének ééeltételeit.
Célszeti lenne, ha az épulet kdzel nulla netté energiagzihalasu lenne (5.1. abra)-

A fajlagos éves fogyasztasnakiitffs) €s a rendszer szukséges névleges kinfiiési
teljesitményének a kapcsolatat a VDI 2067 iranyel\a meg [30]. Aiftésre hasznalt 6sszes
éves ldenergia-felhasznélas a kovetkddfejezéssel szamithato:

Q, =h, Q, [kWh/év], (5.1)
ahol b, a fitési rendszer teljeditbkapacitason torténmikddésének Uzeméra—szan(é,AI az
épulet fitéséhez sziikséges standditddi teljesitmény &p tervezési kulks homérsékleten.

: : 2408d
Q=Qb=Q, f—

IN P

[KWh/év] 5.2)

Az f tényed tobb kilénbo# hatast vesz figyelembe, Ugy mint a napsugarzésbal bels
héforrasokbdl nyert 8, a szelbztetés kdvetkeztében fell@boéigény jelenléte, aitéegységek
nagyobb #itési kapacitasanak hatasa, a helyiségek kulon ntorfétésének hatasa, a
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helyiségek Bmérsékletének ingadozasai, éshigetelés hatasa, a rendszer szabalyozasanak
lehetisége, a szamitasok, valamint dkddeési id hatdsa (a rendszer napi Uzemoraja).Az
épulet energia-felhasznalasat az EN 13970 szabszenynt lehet kiszamitani a kilonkioz
hétani tulajdonsadgok és az épilet geometriajanakaszihalasaval, de a fent megadott
kifejezés is jOl alkalmazhatd az éves fogyasztasgyeghatarozasara az éplletbe telepitett
ftési rendszer teljesitménye alapjan.

Eqgy rijekai (Horvatorszag) épulet esetébefitadi napfokoknak (heating degree dayditadi
hatarlbmérséklet és a napi atlaghérséklet kulonbsége adott napon — ha ez nem ypoziti
akkor azon a napon nulla — az év minden napjaraeéadsa) 2266 az 0sszege, 20 °C
hémérsekleten és 15 °Gitési hatarmérséklet esetén, mig egy eszéki (Horvatorszag) haz
esetén ugyanilyendmérsékleteknél aifési foknapok 6sszege 3134 [32]. Ha beszamitjuk a
Rijeka esetében -6 °C-0s, Eszék esetében -18 F€roszési kdrnyezetidmérsékletet is,
akkor arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy az atacemergiafelhasznalasi hazak 30 k\WW/m
es éves fogyasztdsaval szamolva, mindkét helyszgganletes hasznlatot feltételezve a
névleges kime fiitési teljesitmény Rijekaban kb. 24 WinEszéken pedig kb. 19 WnEz

azt jelenti, hogy az eszéki haznak ugyanakkora kénfétési teljesitmény és ugyanakkora
mérefi haz esetén jobbdkzigeteléssel kell rendelkeznie éshivattyu telepitésének lelbge
tételéhez. Figyelembe kell venni azt is, hogydazivattyd nem kazan, amely kdzel &llando
kimeno fatési teljesitményt biztosit, a kornyezetinmersekletil figgetlenul. A lészivattyd
mérete és a tikodési energia-felhasznaldsa azonos éves enetigésiaalas esetén sokkal
nagyobb lesz Eszéken mint Rijekaban. Emiatt nadywiiltekintben kell eljarni a megfelél
egység kivalasztasanal. Fontos a projekt tervdagsiaban energia-felhasznalasi szimulaciot
végrehajtani adszivattyu niikodésére vonatkozéan kiulonkidaszigetelési szinteken, annak
érdekében, hogy meghatarozhassak az optimalis dissayet, vagyis adszigetelés és a
hészivattyd optimalis kombinaciojat.
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5.1. abra Az éplletek energia-felhasznalasa HorsZigban 2005-ig, 6sszehasonlitva az
alacsony energia-felhasznaldsu és passziv éptitefgasztasaval [29].

A Horvatorszagban hatalyban tévszabalyozas figyelembe veszi a kulonbdzelyek
kilonbd® éghajlati viszonyait, de 6sszességében az alacepaygiafelhasznalasu hazak
szabvanyainak kozelébe sem ér. Ezt az 5.1. tabkzazemléltetjik, amelyben a hatalyos
horvat szabalyozas éaltal megengedett maximébsauasi egyutthatdk lathatok, ezeket koveti
a magyar és a német szabalyzokkal valé 6sszehtsonli
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5.1. tablazat A hatalyos horvéat szabalyozas alejengedett maximalihocsatasi

egyutthatok [33]

[W/m*K]-ben
0; > 18 12 C% 0; <
: 18 °C
Szerkezeti elem
ee. mo.
ee, mo. ee, mo. ee, mo. < 3
>3°C|<3°C|>3°C °C
1 | Kulss fal, garazsfal, padlastér 0,6 0,46 0,75 0|75
5 Ablak, erkélyajto, tétablak, homlokzati Giveg 18 18 3.0 3.0
elemek
Lapo's- es lefis teb a futott tér felett, fodém a 0.4 0.3 05 0.4
padlastér alatt
4 | Fodém kornyezeti levégralamint garazs felett 0,4 0,3 0,5 4
Olyan falak és fodémek, melyekiétlen terekkel és
5 | orsétérrel (Iépashaz) érintkeznek, melyek 0,65 0,5 2,0 2,0
homérséklete 0 °C feletti
6 | Talajjal érintke# fal, aljzat 0,5 0,5 0,8 0,65
2 K_u!so__ajto, htgtlen o,rsq_terrel erintkézajto, szilard 29 29 2.9 2.9
ajto (ivegbetétek nélkil)
8 | Rednytokkal érintke# falak 0,8 0,8 0,8 0,8
9 Lakasok kdzotti fodémek 1,4 1,4 14 14

A magyar szabalyzok hasonléak, azok sem biztositiakalacsony energiafelhasznalasu

hazaknak megfelélenergia-fogyasztast.

5.2. tablazat A hatalyos magyar szabalyozas akglemgedett maximalishtbocsatasi

egyutthatok Uj lakdépuleteknél [34]

Szerkezeti elem [W/m?K]-ben
Kilso fal 0,45
Lapos ted 0,25
Padlastérrel érintkézZcdém 0,3
Fatott padlastér fodémje 0,25
Talajjal érintked aljzat 0,5
Nem fémkeretes ablak 1,6
Fémkeretes ablak 2,0
Nem nyithat6 tveg elemek 1,5
Felllvilagité ablak 2,5
Bejarati ajto 3,0
Ajtoé 1,8
Fitott és fitetlen tereket elvalaszto fal 0,5
Futott tereket elvalaszto fal 15

Tehat a német szabalyozds a legszigorubb, vagyisalatsonyabbak a 6htbocsatasi
egyutthatok. Ezek az 5.3. és 5.4. tablazatbant@h&lnyos lenne a horvat és a magyar

szabalyozast felhozni a németorszagi kdvetelményekjére.

5.3. tablazat A hatalyos német szabalyozas altgemgedett maximalistatbocsatasi

egyutthatok Uj épuleteknél [34]
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A héatbocsatasi egyittha
Elem referenciaértéke Egyéb kovetelmények
[W/m?K]-ben
Kulso fal, aljzat 0,28
Talajjal érintked 035
aljzat ' - kisméreti klonallo lakéépulet
Fitetlen padlastérre H't=0,4 W nfK
érintke® te, 0,2 - nagyméret killonallo lakdépllet
fodém H't=0,5 W nfK
1,3 (tetvilagito: 1,4 - ikerhaz
Ablak ( W/ng) H'r=0,45 W nfK
- minden mas
Bejarati ajto 1,8 H'r=0,65 W niK

5.4. tablazat A hatalyos német szabalyozas altgemgedett maximalisdtbocsatasi
egyutthatok felujitott épuleteknél [34]

Maximalis rbatbocsatasi egyutthatd normal
Kuls6 szerkezeti elem ek h6mé2r S et
[W/m“K]-ben
Energiatakarékossagi Rendelet, 2009.
Kulso fal 0,24
Ablak 1,3
Specialis Uvegezésablakok 2,0
Uvegezés 1,1
Fuggonyfalak 15
Specialis Uvegezéduggonyfalak 2,3
Legfelss emelet fodémje, nyeregédt 0,24
Lapostebk 0,2
Aljzatszerkezetek 0,5

A hoatvitellel felle@ veszteségek (melyek nagysagrendje fuggaduasi egyitthatoktol)
mellett mas veszteségek is hozzajarulnak az o$exeszteséghez. A természetes $zék
€s a szandekos szdtetés is Bveszteséggel jar, ezt azonban egészségugyi okaidnl
szabad csokkenteni a szerkezet légcseréjének nufggbaasival. A szélktetett leved
futésére elhasznalt energia cstkkentése érdekében hagkonysagu deserébket kell
betervezni, az elvezetett levehojének visszanyeréséhez. Ajanlott tovabba az elpgtation
tortéerd leveds-aramoltatdshoz szikséges tovabbi energia miniraatisokkentése. A mai
kutatdsok pontosan az ilyen rendszerek kifejlegr¢e8sszpontositanak.

A hészigetelés vonatkozasdban egy masik problémat lakakbjelentenek. Mindenképpen
kivanatos az alacsony&tbocsatasi egyutthatd elérése, de az energiagogmcsokkentéseét
szolgal6 intézkedések vonatkozasaban altaldbarzetiélsiz alacsony emisszidju Uvegek
(Low-E) beépitése is, melyek nyaron megakadalyoazdpsugarzassjgnek bearamlasat az
épulletbe. Ugyanez a fajta liveg télen is megakadatya napsugarzasjnek bearamlasat az
épuletbe, igy hatassal vannak iaésre felhasznélt energiara. Ezért minden egyetméise
szamitogépes szimulaciét kell végezni az épuldenebinek és geometrigjdnak, a helyi
hémérsékleti viszonyok és a kivalasztotitéflsi és/vagy titési rendszer tulajdonsagainak
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felhasznalasaval, a napsugarzastol valo védelemmomidnak meghatarozasa érdekében. Ez
is bizonyitja, hogy fontos az éplletet és @éS$i és/vagy titési rendszert egy egész
rendszerként kezelni.

5.2. A hoellato rendszer hatasa a  fiszivattyu
energiafelhasznalasara

A kllénbod héellatd rendszereknek kulonkhbhémérsékled hokozvetith kdzegekre van
szukséguk aitéshez és aiiteshez.

Altalaban megkulonboztetink alacsongniérséklei (50 °C-ig), kozepesdmérséklei (80
°C-ig) illetve magas émérséklei (120 °C-ig) fitést.

V4

valamint az épuletszerkezetbe beépitett rendszerekz ugynevezett termikusan aktiv
épuletrendszerek; Thermally Active Building SystemABS — tartoznak. A szélttetéses
hoszallitast (léditést) hasznald dellatd rendszerek is ebbe a kategodridba tartozAak.
panelrendszerek @emerd fitési- és kitési tomérsékletét a padlo, fal, illetve mennyezet
megengedett dmeérséklete korlatozza; ezek az 5.5. tablazatbarat@k [34] a hozzajuk
tartoz6 maximalis datadassalitésnél és titésnél.

5.5. tAblazat Megengedibeeliileti bmérsékletek és a maximali§dtadas a pandifesnél és
hiitésnél [34].

Megengedhét fellleti bmérseklet Maximalis tbatadas
[°C]

Fités Hutés Fités Hutés
Padl6 — lakoter 29 19 99 42
Padl6 — az épulet 35 19 165 42

szélén
Fal 40 17 160 72
Mennyezet 27 17 42 99

Ha a panelftésen illetve -fitésen kivil nem terveznek tovablidtiatdé rendszert, akkor a
hészivattyls rendszerek esetében fontos a deHegalacsonyabb fajlagosités- és
fitéskapacitast elérni az épulétésénél [W/mM] annak érdekében, hogy a pati@k vagy -
hiités rendelkezeésre allo fellletével biztositani $ske a szikséges teljesitmény igényt, és
azutan ugy megvalasztani az 6reimer® homérsékleteket, hogy azok a lehet
legalacsonyabbak legyenek @tésnél és a leh&tlegnagyobbak aitésnél. A litésnél a
kondenzacio miatt is szamolni kell a pargeiterséklet korlatozaséval (ezt az 5.5. tablazatban
talalhatd korlatoknal figyelembe vettlk), és szigkesetén szabalyozni kell atétt tér relativ
paratartalmat, hogy ne emelkedjen 60% folé. Eztddezhet egy megfelél szelbzte®
rendszerrel vagy a levégszaritasaval egy kisebb kompresszidszivattyl segitségével,
amely az elparologtatoban kivonja a nedvességeblzéban kering levegbdl; a hszivattya
kondenzatorat a panelteési ciklusabdl szarmazo vititin

A |édfiitéses/litéses rendszereknél (s#eletéses konvekcid) a utEs ebremerd
hémeérsekletei altalaban 45 és 50 °C kozottiekjtade 6 - 7 °C.

Hoszivattyl alkalmazasa lehetséges a padlo- és meeifiités és fités esetén, valamint a
|égfiitéses/litéses rendszereknél is.
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A padlé- és mennyezéities lbkozvetitt kozegenek dmerseklete (30/35 °C) alacsonyabb,
mint a légfitéssel valdiftésnél (ott altalaban azéebémerd/visszatés 50/40 °C). A padl6- és
mennyezetiités Bmeérséklete (16-19 °C) magasabb, mint a Wé¢bsel valdo titésnél
(altaldban az éremerd/visszatés 7/12 °C). Ezért a dszivattydk mind fitési mind Hitési
uzemmoddban hatékonyabban fognakkgdni a padlo- illetve mennyezétési rendszerben,
mint a légfitésnél/fitésnél. Egy rijekai irodaépuletben végzett szimaldcsegitségével
dsszehasonlitottak aéllatd rendszerek ezen két tipusat a léweg hoszivattylval tortéa
alkalmazasban. A (hés altal ugyanakkora atadott energia esetén a6padhgy
mennyezetftés altal felhasznalt villamos energia 14,6%-kaekb volt, mint a légtéses
rendszer altal felhasznalt energia. Hasonloképpgganakkora bevitt denergia esetén a
padl6- vagy mennyezéites altal felhasznalt villamos energia 27,2%-kakkb volt, mint a
légfiitéses rendszer altal felhasznélt energia.

A fenti rendszerek kozotti valasztasnal figyelenkad venni a kulonbdE rendszerek altal
fatott illetve hitott épllet komfort-kdvetelményeit és a koltségaketnivel mig a pandlfés
befektetési koltségei joval magasabbak lehetnekgéittses rendszerénél, az lUzemeltetés
koltségei a fent leirtaknak megfdieh alacsonyabbak.

V4

tartozik. Az épuletben szétosztott levegzdllita a bBt. A légbevezetés légimérséklete
nyaron max 18°C télen max. 40 °C. A 8. fejezetbaldlhatd egy ilyen rendszétregy
érdekes példa csaladi hazban. Europaban nem eteljeaz Egyesiilt Allamokban azonban
altaldnosan hasznalt rendszerek. A lévieyed hészivattylk alkalmazasa hatékony SPF-et
tesz lehetve fiitésnél és ttésnél is. A lszivattyukat hasznald kozvetlefitési- és kitési
rendszerek, melyeket a kdvetkelejezet fog targyalni, az ilyen rendszerek egyozitai, s
ezek nagyon hatékonyak.

A radiatoros fités a kdzepes é€s a magdsnBrséklei fatés hataran talalhatd. A régebbi
gyakorlat szerint aiitést ugy tervezték meg, hogy 90 °C-oéremerd vizhomérséklettel és
70 °C-os visszatérhomérséklettel érjek el az épilet névlegégedkapacitasat a tervezeési
kilsd hémeérsékletnél. A projekttervék a régebbi szabalyzOk szerint végezték az
elemzéseket, és ennek eredményeképp a sziuksédqsB6P6-kal nagyobb radiatorokat
szereltek be, igy ezek a kozpontitési rendszerek még kb. 80 °C-oséremerd
hémérséklettel is jol tudnakifeni. Az éplletek éveszteség-elemzésére vonatkozd Ujabb
szabélyozdsokban nincs ekkora tartalék, igy az dipsitményekben a radiatorok
futékapacitasa mar kisebb tartalékot biztosit. Mikéht a kondenzacidés gazkazanoknak
koszonheten, a radiatorok kivalasztasanak gyakorlatdban 80-08° ebremerd
vizhomérséklettel és 60 °C-os (vagy akar 75 °C-0s) wigfy homérséklettel terveznek. A
mar megléé hazak lenergia-megtakaritas ceéljabdl todékiegészid hoszigetelésével
csokken a névlegestbkapacitas, igy aiifési rendszerekben még alacsonyabimdrséklef

viz is megfeldd. EImondhatd, hogy az épullet alapoésiigetelését kovéen a fitési
rendszerben nincs sziikség 60 °C-nal magasébdnedr® hémérsékletre. Ezt admérsékletet
bizonyos lészivattyuk mar el tudjak érni, még a tervezési kilikdmersekletnél is (éhiitéses
(economizer) ciklus, kaszkadseivattyuk). Az altalanos, egyfokozattidzivattyak kazannal
egyutt, bivalens moédon alkalmazhatok, hatékony giaerés gazdasagossagi viszonyok
mellett. A fentiekldl az kdvetkezik, hogy az energia-felhasznélas spetjgbol igazolhatd a
felyjitott épuletekben a meglévadiatoros itési rendszerekbeshzivattyak beépitése, és azt
is megmutattuk, hogy gazdasagossagi szempontbblagergyes eseteknél kilon vizsgalni
kell) is indokolt.
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6. FUTESI- ES HUTESI RENDSZEREK KIEPITESE
HOSZIVATTYUK ALKALMAZASAVAL

6.1. Hészivattyls fiitési- és litési rendszerek: alapved
konfiguraciok

A hészivattyik alkalmazasanak leghatékonyabb modjafiitésre és fitésre is hasznaljak
oket, kulonodsen akkor, ha @&thegyszerre hasznaljak fdltésre és titésre is. A 6.1. abran a
lehetséges rendszerek attekintése lathato [6].1A&ra szadmai a kovetkidet jelentik: 1)
héenergia-fogyaszto, 2)ikési energia-fogyaszto, 3) kondenzator, 4) elptakd, 5) tarolo,
6) intercooler-szeparator, 7) folyadékszeparatpp&ologtatd-kondenzator, 9) paras layeg
10) szaraz leveg 11) utofité és 12) zhito.

a)

6.1. bra Btési- és kitési rendszerekdszivattyuk alkalmazasaval

A fenti rendszerek mindegyikénél, kivéve az alitjeh fitott vagy Hitott tér felé It kozvetit
kozeg folyadék.

Az a) jeli rendszer olyan dszivattyut tartalmaz, ahol aébsere (bleadas, bfelvétel) a
cikluson belul torténik (pl. #szivattyl hasznalata uszodakban a lévezaritasara). Az ilyen
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rendszerek alkalmazasa nagyon hatékonyan szaréjegt a magas paratartalmu tereknél
hasznalt szeilzteth rendszerekben, és hatékonyan alkalmazhatok faallmedgazdasagi
termékek szaritasara is.

A b) jeli rendszerben adBkzivattyut fitésre és titésre is hasznaljdk. Ha nincs tovabbi
hécseréb a fiitési- és litési rendszerben, akkor az ilyerishivattyd megfelé mikodését
nagyon nehéz biztositani, mivel hditésnél a kondenzaci6ojeét nem lehet valahol
felhasznalni, akkor megna kondenzacidos nyomas; ha peditgénél az elparologtatoba nem
keril be elegeri h6, akkor lecsokken a parolgasi nyomas. Ez végul epkesszor
leallasadhoz vezet a rendszer biztonsagi szababyatkezteben.

A c) rendszer adszivattyut fitésre és iitésre is haszndlja, de itt megtorténikkdrvetits
kozeg utofitése is aiftési rendszerben, kidgitesi forrast alkalmazva. A b) jerendszerhez
flizott megjegyzések erre a rendszerre is érvényesek.

A d) rendszer az olyanutbberendzést mutat be, mely a tulhevitedz giitéegységbl
hasznalnak fel &t. llyen rendszerek gyakran talalhatok lakéépuletek el§sorban
szallodakban, mivel a tulhevitettégy hje a kondenzacios émérsékletnél magasabb
hémérsekleten all rendelkezésre, eztdkdzvetitt kozeg ldmérséklete hatarozza meg. Itt
ritkan szikséges a hasznalati meleg viz utomeksgi®e kondenzaciodpe, amelyet a d) jél
rendszer szallit, felhasznalhat6é vagy a kornyezedmgedhdt. Ha a rendszerben
csavarkompresszort alkalmaznak, akkor beépitenglokghitot is, és az olajités bjét is
felhasznaljak.

Az e) rendszer a kaszkaddzivattyuk egy tipusa, csak annyi a kilénbség, Hobpadéekot
alkalmaz lbkozvetity kozegként a fetsfokozat elparologtatd és az also fokozat elpataldg
kozotti hbeserenél.

Az f) jelt rendszer egy valos kaszkadshivattyat tartalmaz, ahol a béldhécserélés
parologtatd-kondenzator alkalmazasaval torténik.

Minden kaszkad d&szivattyaval el lehet érni olyan kondenzaciGémiérsékleteket, hogy
konnyen le lehessen velik cserélni az épulleteklssznalt kazanokat, azonban kiemelt
figyelmet kell szentelni a projekt megtervezésérnél az elemzésnél a teljes rendszer
hatékonysagara.

A g) jeli rendszer egy kétfokozatl kompresszidszivattyu, nagyon hasonlé az 1.47. abran
lathatdhoz. Ez is magastési tomersekleteket tesz leléee, ami megfelé a komplex fitési-
és hitési rendszereknél, ahol &felhasznélas soran kilonkbhomérsékletszintek vannak
jelen.

A h) rendszer konfiguracigjdban hasonlé a b) reedwz, vagyis olyan egyfokozatu
hészivattyls rendszer, amelyben &htz hozzaadodik aifési ciklus felhalmozott
(akkumulalt) tbje. Az i) rendszer hasonlit az e) rendszerre, égleis talalhatok puffer
(akkumulacios) tartalyok, melyeket a kaszkadok kibziibcserére és atkési ciklusban
tortérd hocserére hasznal. A tartalyok a hatékonysag kiegygomottabba tételét szolgaljak
valtozé niikddési korilmények esetén, a méretiket azonbangasnaruk és a tkodési
koltségek ndvekedése miatt gondosan meg kell tervez

A k) rendszer egy egyfokozati kompresszidszivattydt mutat be, ahol a viz &fbrras, és
az Uzemmoad a viz oldalon megfordithato. llyen readsket altalaban a nagyobtshivattyds
futési- és kitési letesitményeknél alkalmaznak. Az ilyen rendsaeél altalaban nem keverik
a képen lathatdé modon @fbrras vizét aitési ciklus vizével, hanem lemezescherébket
alkalmaznak adforrasként és delvezebtként is niikodé viz és aiitési rendszer vize kHzott.
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6.2 Direkt és indirekt fiitési- és hitési rendszerek

6.1.2. Direkt fiitési- és hitési rendszerek

A direkt (kozvetlen) iitési és Ktési rendszerek dszivattydjaban (fitéberendezésében)
kering hiitékdzeg csoveken keresztil jut el @6kt vagy Hitott térbe, ahol elparolog vagy
lecsapddik, igy titi vagy fiti a tér levegjét. Az ilyen rendszerek @hye az indirekt iftési-
illetve hitési rendszerekhez képest a jobb hatékonysag, déri lavedje és a htokozeg
kisebb lBmérséklet-kilonbségébvalamint a cérendszer kisebb atm#@ébsl ered, mivel azt
egyszeiibb beépiteni az éplletekbe, kilondsen a felljitslavw épuletekbe. A hatranya az
épuletbe beépitettiitbkdzeg-elosztd rendszer esetleges bonyolultsagael mbban egyrészt
nagyobb mennyisdighitékdzegre van szikség, mint az indirekt rendszereknébrészt a
hiitokbzeg nagyobb eséllyel szivaroghat a sdikoges miatt.

6.2.1.1. A split és a multi-split rendszerek

Mar bemutattuk a split rendszerben alkalmazétzivattyd nfikodési rajzat, a 6.2. abran
pedig egy ilyen rendszer kapcsolasi vazlata lathb&ieznek egy beltéri és egy kultéri
egységet tartalmazo rendszerek, valamint egy ki#grtobb beltéri egységet tartalmazé
rendszerek. Legujabban &ltaldban inverterrel vanndg&lszerelve, amely a
kompresszorteljesitményt szabalyozza, amivel majpaSPF érhét el. Az alacsony aruk
miatt meleg éghajlaton esetenkéfitdsre (pl. az Adriai tengerparton), valamint azt@sbi
részében monovalenfitésre hasznaljakket. llyen rendszerekkel szoktak 0j épuleteket és
hotelszobakat is felszerelni, ez esetben azonbziétdési megfontolasokbdl gondosan kell
eljarni a telepitésnél. Az élettartamuk révidebimtra kozvetlen titésre alkalmazott komplex
ko6zponti rendszer élettartama, ezért a gazdasagdssdkozponti rendszerekhez képest, ami
elsdre jobbnakiinik, igazabol megkérijelezheb.

6.2. abra Kszivattyu split rendszerben
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6.2.1.2. Valtoz6 litokdzeg aramu (VRF) rendszerek

Ezek lbszivattyut alkalmaz6 kdzpontiitési- €s kitési rendszerek, amilyet csak néhany japan
és koreai gyarto készit. A rendszer egy tobb kosgz@t tartalmazo kiltéri egységles
nagyszamu, kulonbdz tipusu beltéri egységeéb all, melyeket kilonbdz terekben
helyeznek el. A titékbzeg elosztasa a helyiségekbe és a beltéri edisegsrendszeren
torténik. A hitékdzeg aramlasa szabalyozott, innen ered az elnsileis

6.3. abra Kozvetlenihési rendszer alapkonfiguracioja megfordithatd tztwmed)-leved
hészivattyaval [24]

Minden beltéri egység fel van szerelve invertertil@orsebesség-szabalyoz6 rendszerrel és
elektronikus expanzios szelepekkel.

Légkifavas

6.4. 4bra A beltéri egység vezgdndszerének elemei és elvi rajza [24]

A beltéri egység ventilator-fordulatszama és a leorzdtor ventilator-fordulatszama vezérelt,
€s az egész rendszerben lehetséges az aramlag $aipamatos szabalyozasa. Az
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osszteljesitmeény javitasa érdekében tobb kultéységet is lehet kombinalni. A legtobb
kiltéri egység a kornyezeti lewetighasznalja éforrasként és delvezebként, de vannak

olyanok is, melyek vizet hasznalnak.

6.5. abra Klltéri egység teljesitmény-szabalyof24h

A rendszer Bszivattyaval tortéé (kétcsoves rendszer) telepitésének modja a 6/&nab
lathat6. Minden beltéri egység hasznalhétédre és iitésre is. A csatlakozdsok kétcstvesek

(a Pz és a folyadek szamara).

6.6. abra Példa egy VRF rendszerészivattyuval [24]

Egy hovisszanyerést (haromcsoves rendszer) alkalmaz&zendiépitési példaja a 6.7. abran
lathatd. Bizonyos beltéri egységek végezhetiigdst egy-egy helyiségben, ésthetnek mas
helyiségeket is egyszerre. Ezzel Iéhétvalik a lbvisszanyerés €és igy a teljes rendszer magas
energiahatékonysaga. Emellett ebbe a rendszerlahéieépiteni egy olyan hasznalati meleg
vizet melegib kazant (bojlert), melyet aitbkézeg-viz lbcseréd fiit. Ez valojaban egy olyan
"beltéri egység”, ami mindidifési lzemmaodban van. Ezzel lehetséges a haszmédkty viz
felmelegitése aittési ciklus kondenzaciésoje felhasznalasaval. Mivel a VRF rendszerek
egyik 6 hianyossaga az elmult években az volt, hogy néwmtédt a letilés alatt a hasznalati
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meleg vizet felmelegiteni, ez a megoldas az indinéktadassal fkods futési rendszerek jo
alternativajat nyujtja.

6.7. 4bra Példa egy VRF rendszerégitszanyeréssel [24]

Ezek a rendszerek rendkivil magas SPF-re képelgksnél és attiesnél is, igy a legtdbb

esetben igazolhaté a gazdasagossag a viszonylaasrbagerllési kdltség ellenére is, mivel
az energiara forditott kdltségek viszonylag alaga&n

Minden indirekt kitési rendszer megfetellehet a felljitas alatt all6 éplletekbe toétén
telepitésre; mivel a 6sendszer kis atméje, a beépitett szerkezeti elemek kis felllet-igeny
és a sok kulonbd&zbeltéri egység miatt kbnnyen beépittketiz éplletekbe, még akkor is, ha
a meglév hoellatd rendszert nem tavolitjak el.

6.2.2. Indirekt fiitési- és litési rendszerek

A nagymérei hoellatdé rendszereket altalaban indirekitési- és fitési rendszerekként épitik
ki. Ezekben a rendszerekben &kdzvetitt kbzeg altalaban viz, amelyetéosndszeren
osztanak szét dittt vagy Hitott terekbe, ahol vagyifi vagy Hhiti a levedt. A hatékonysaga
a direkt (kozvetlen) rendszerekkel 6sszehasonkisgbb, a viz d¥endszerének atmie az
éplletben pedig sokkal nagyobb, mint &toktzegvezetéké. A itiokozeg térfogata a
hészivattyiban sokkal kisebb, és ennél a rendszatkélmazhatnak olyaniitbkozegeket is,
melyek esetleg nem lennének engedélyezettek (phdnat). A hitési lzemmadbaniftés
céljara tortéfl hdvisszanyereés is lehetséges.

6.2.2.1. Megfordithaté Gzeni hészivattyd, amelyben viz a liszallito

A 6.8. dbran lathat6 a rendszer.iési és litési teljesitmény az egyfokozati kompresszioval
miik6do, megfordithato észivattyabol szarmazik. A viz @emerd homérséklete iftésnél 50
°C-nal, hitésnél 7 °C-nal kezdlik. Minden Gzemmédban a tulhevitetizg lehit6 (ill. hiito)
kondenzator biztositia a hasznalati meleg vizhethasznalandd vizet. A rendszer
alkalmazhat6 béarmilyen métietéplletben, kétcstves alacsongnierséklei hoellatd
rendszerrel. A éforras lehet a kdérnyezeti lewvgga talaj vagy a felszini- illetve talajviz. A
héforrastdl fugdgen a rendszer tartalmazhat Kildicserébt, igy lehetnek levegviz
hészivattyuk, viz-viz Bszivattydk és sooldat-vizébzivattydk. A [bcserébt alacsony- és
kozepes teljesitmértiyrendszerekbe épitik be. Az egysgguk miatt gyakran alkalmazzak
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oket. A felljitas alatt |1&¥ éplleteknél azonban nem jol hasznalhatdékert ha a meglév
héellato rendszert meg kivanjak tartani (pl. a rautigitat).

Hoforrasok: —
leved, talaj, viz Kiilss panel fités/hités —_ >
ulso E
ho- 1 e
csered : —
1 |

szelbztetéses

tulhevitet
g6z kompressz belss j HMV
hiitéegysé hécseréb a vizellato
- vezetékdl

<

6.8. abra Megforithat6 Uzdénindirekt fiitési és kitési rendszer,dforrasként vizet hasznéalo
hoszivattyaval, fitési és Ktési ciklusban

6.2.2.2. Hforrdsként vizet hasznalo viz-viz Kiszivattyu

Ahol vizet hasznalnakdforrasként, valamint a nagyméiatendszereknél altaldaban céldzer
és gyakran alkalmazott médszer a 6.9. dbran latleadszer telepitése (az abra also része, a
piros keretbe foglalt részek nélkul). llyen és mddp 500 kW-t6l 4 MW-ig terjed
hételjesitményi berendezéseket tdbb helyen telepitettek az Adeai-a Fekete-tenger
partvidékén, és az elmult 20 évben mindegyikkelysagfti eredményeket értek el a kdltségek
szempontjabol. A rendszer egyfokozatistivattylt hasznal, vizetith elparologtatéval és
vizhiitéses kondenzatorral. Az elparologtatobol kitherizzel épulethitést végeznek, a
kondenzatorbdl kilép viz melegiti a hasznalati meleg vizet, és esdité@d at a levegnek.
Ha nincs szukséditésre, akkor ailtés ugy torténik, hogy a vizet a kornyeZdtatvezetik a
lemezes Bcserébn. Ha a kondenzatorbdl kiménvizzel épuleteket titenek, akkor az
elparologtatas &j)ét a kornyezeti viztl nyerik, a masodik lemezesédseréd uatjan.
Esetenként &taroldkat illesztenek be a parologtatasi ciklusbahftési rendszerben az
elparologtatd és a felhasznalé egység kozé), vatamikondenzacids ciklusba (&tdsi
rendszerben a kondenzator és a felhasznaldé egysag).kHa a &forras tomérséklete
alacsony, akkor elvalaszthatjak a parologtaté aandiklusat a fitési fogyaszto aramlasi
cikluséatdl, és glikol-keverékkel vagy sooldattdthétik fel.

Ezekben a rendszerekben az egyfokozégrzikwattyl altal elerhéthémérséklet (kb. 50 °C)
lehet a gond, mivel az nem elég magas a haszmaédéig viz felitéséhez, és tul alacsony
lehet az adott épulet optimalisan megtervezétllatdo rendszerehez is (pl. egy szalloda
furdészobajaban a radiatorok tul nagyok lennének, h&aGds ebremerd homérsékletre
terveznek 6ket). Erre j0 megoldas lehet egy csavarkompresszdtszivattyd, amely
eléhiitéses (economizer) ciklussalikddik (1.35. és 1.36. abrak); mivel ez az alkalntiazo
hiitokdzeg fuggvényében magasaldimeérsékleteket is el tud érni (maximum 60 °C).

A 6.9. dbra egy masik lelisteget mutat be (a fenti piros keretben). Ez gyakitat az e)
rendszer a 6.1. abrarol, vagyis a kozepeaédrséklei hoszivattyd, amely nyaron (kb. 34-45
°C hémérsékleten) és télen (kb. 50 °@nieérsékleten) felhasznalja az als@shivattyu
kondenzacios djét, és atadja a hasznalati meleg vite$nek, esetleg radiatoroknak valamint
légkondicionalé berendezéseltdegysegenek, 80 - 90 °C kozotbrhérsékleten. Az ilyen
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egységek kaphatok a kereskedelemben, nagy kasatitggartjakoket, altaldban R134A,
R717 hitékdzegekkel mikddnek, és nagy az energiahatékonysaguk.

a vizellato
vezetékél

6.9. abra Indirektitési rendszer viz-viz egyfokozati kompresszitszivattyaval

A viz-viz rendszereknél kevésbé elterjedt de egetlagyon hatékony megoldas lehet a
kétfokozati kompresszidsoswivattyu alkalmazasa (1.47. és 1.48. abrak). Edelkdz
egységekkel magas kondenzacidsnBrseklet (akar 90 °C) érléeel, és a kompresszio
masodik fokozata végén a tulhevités elfogadhatdékie1.49. - 1.52. abrak). Ahhoz, hogy a
berendezés hatékony legyen &tési Uzemmodban, miutan minden lehetségéesi
kovetelményt teljesitett, és mikor a kondenzécidétsahtengerbe kell kiengedni, akkor le kell
allitani a masodik fokozat kompresszort, és dl\kahni a lét az intercooler-szeparator-badl,
amelynek olyan kialakitasunak kell lennie, hogy lebetvé tegye. Ezek az egységek ritkan
kaphatéak a kereskedelemben kész “"csomagban" —ob@n projektterveimek kell
megterveznigket, akinek a titési technoldgia a szakteriilete, vagy esetleg rabgt bket
rendelni egy gyarban, a megadott specifikaciokjatap
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6.10. &bra Indirektiitési rendszer viz-viz kétfokozati kompressziészivattyaval

6.2.2.3. Viz-leve§ (vizhurkot tartalmaz6, WLHP) rendszerek megfordithatd tzemi viz-
Viz és viz-leved hészivattyukkal

A WLHP a Water Loop Heat Pump systems — vizhurkotatmazé (altalaban viz-levég
hészivattyls rendszerek roviditése. Az altalanos WLKHhdszerekben talalhatd egy
agynevezett vizhurok, ami @&kobzvetits kdzeg (viz) cirkulacios ésendszere, és a viz szolgal
héforrasként vagy delvezebkéent egy viz-viz vagy egy viz-levédhészivattya részére; a
rendszert beépithetik egyitbtt vagy Hhitott térbe, épiletekttési aldlloméasaiba vagy a
hasznalati meleg vizifési rendszereibe. Ha egye$shivattyak fitenek, masok pedig
hiitenek, akkor a & a vizhurkon belll cserédik ki, és ekkor nem sziikséges a hurtése
illetve hitése. Ha a &szivattyut el§sorban fitésre alkalmazzak, akkor a vizhurokban
csokken a Bmérséklet a éveszteség kovetkeztében, amit egy masiomasbol vissza kell
taplalni (pl. kazanbdl). Ha a légkondicionalé reretek fitési tzemmaodban dolgoznak,
akkor a & a vizhurokba kerial be, ahonnan fel lehet hasznalmdn bszivattyuk
héforrasaként, melyek a hasznalati meleg vizigikf Ha a vizhurok Bmeérséklete nagyobb
bemerd hé miatt folyamatosan emelkedne, akkor &t Ikiengedik a kornyezetbe (pl.
htitétoronnyal). A 6.11. &bran lathato az elvi rajzelyrendszereket altalaban nagyon nagy
mérefi éplletekben vagy épuletegytittesekben alkalmazii@taban tobb felhasznaloval. Az
esetenkeénti (ftést biztositd kazan, valamint aitétornyok (Uzemeltetési koltségeit a
felhasznaldk megosztjak, és minden felhasznéld éizészivattyl altal fogyasztott energiaért
is. A rendszer kilén fazisokban is kiépithetlként a vizhurok dgendszerét telepitik. Az
ezt koveben telepitett fiszivattydk teljes kapacitds-korlatjatoed megtervezik. A vizhurok
csrendszere olyandmérséklei, hogy tbszigetelésre a gyakorlatban nincs szikség. Annak
érdekében, hogy a rendszer egyészivattyldinak bekapcsolasakor illetve kizardsakdléps
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aramlas-valtozas alatt energiat takaritsunk megkdbdetervezni a 6 cirkulaciés szivattyu
nyomas-kilonbségének inverteres vezérlését (ezvattysl nem lathaté a 6.11. abran, de
barhol elhelyezhét a 6 cirkulacios hurokban). A rendszerédzivattyli kulonboé
szerkezdiek lehetnek, a szélttetéses konvektorhoz (légés) hasonldktol kezdve a
légkondicionalé berendezésekben hasznalt légmékegit at az épuleitésre hasznalt
vizmelegibkig illetve kazadnos hasznalati meleg viitékig.
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6.11. 4bra WLHP rendszer [24]
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6.2.2.4. Split rendszeii alacsony lémérsékleti megfordithatd Uzemi hészivattyu
vizmelegitésre és hasznalati meleg viz (HMV) meléggre

Kisebb fitési és Kitési teljesitmények esetén a split rendszerekh@aan kaphatdak olyan
hészivattyuk, melyek beltéri egysége délsi célokat, valamint vizitési célt is szolgéalnak,
ebben az esetben a beltéri egységnek van még eglhiobeépitettiftéegysége. Ezeket a
hészivattylkat rakotik a hasznalati melegviz tari@lyamelyben szintén van egy tovabbi
fitbegység. Ez gyakorlatilag egy j6l megtervezett ldmal parhuzamos rendszer, melynek
karakterisztikait és energia-felhnasznalasat a A.3f2jezet tartalmazza. A rendelkezésre all6
kisebb teljesitményt és az elémmdiomérsékleteket figyelembe véve a rendszer csaladi
h&zakban tortéh alkalmazésra felel meg, anélkil, hogy le kellerserélni a megléy
radiatoros Hellatdé rendszereket, bar az alacsonymbrséklei hoellatdé rendszerekkel
(szelbztetéses konvektorok (I&dés) illetve panelités) jobb hatékonysag érhedl.

hydrobox
kiltéri kiegészidS
egység hiitokozeg o /
i | _— lemezes bcseréd
P
panel-
haromuta: fatés/
elektromos szele| hiités
= - s

6.12. dbra Az alacsonymérséklei megfordithatd Uzethhészivattyl elvi kapcsolasi rajza
[24]

HMV tartaly
hydrobox
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6.13. abra Az alacsonymérséklei megfordithatd Gzethhészivattyd alkalmazasa [24]

6.2.2.5. Magas tmérsékleti kaszkad hiszivattyl csak vizmelegitésre és hasznalati
meleg viz melegitésre

Ha a fitésnél magasabbémérsékletre van sziikség (radiatorok, HMV), a feambtatott
rendszerekhez hasonlé kisebb Uzemeltetési enazifiasznalas (6.12. és 6.13. abra) egy split
rendszeil kaszkad Bszivattyu alkalmazasaval erfiedl. Ezek a Bszivattydk beszerezhidt a
piacon, és alacsonyabbitési teljesitményre is terveziket, vagyis radiatoros csaladi hazak
futésére valamint a hasznalati meleg viziitél§ére ajanljakket, a kornyezeti levéghojét
hasznalva. Ebben a kialakitasbarbazivattydinak nincsiitési izemmadja.

’\1
R410A J R134A

FEls

Kiiltéri egység Beltéri egység

max 80 °(

3
i 5
ﬁoﬁ

6.14. 4bra Leveg— 410A — R134A —viz (11, 14 és 16 kW) kaszkészivattyu fitési
célokra [24]

6.2.2.6. Magas hmérsékleti kaszkad hiszivattyl nagyobb rendszerekben {ftés és
hiités)

A nagyobb laké- és irodaéplleteknél, akar Gjaky éddjitottak, nagyon érdekes megoldas a
6.3. és a 6.14. abrakon lathato kaszkdskivattyik kombinalasa. A kiltéri egységek valtozé
hiitokdzeg-arama (VRF) dszivattyuk, a Btékdzeg R410A, ez keril szétosztasra a beltéri
egységekbe, melyek tartalmaznakcéerébt hitési célra, valamint egy egyfokozatu
kompresszios dszivattyat a fel§ kaszkadban a helyiségek és a HMieBére (6.15. - 6.18.
abrak).
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6.15. abra Leveg— R410A — R134A - viz kaszkaddzivattyu fitési és litési célra: példa az
alkalmazasra [24]

Radiatorok vagy ventilatoros konvektorok (fan-co{lggfités) alkalmazasanal aitési
Uzemmoddban a rendszer képes energiahatékaagré akar 80 °Cdmérsékletig, alacsony
hémérséklei kornyezet mellett. A 6.16, 6.17. és 6.18. abrditimato elvi rajzok az egységek
egyes részeit mutatjak be a kilonbdzzemmaoddokban. (fés és HMV-melegités esetén a
rendszer kaszkad moédbarikodik, mig hitési Gzemmaodban csak a kiltéri egyséikaalik,
igy hatékonyitési teljesitménytényézrheb el.

6.16. abra Levag—R410A — R134A - viz kaszkaddrivattyu fitési és litési célra: helyiség
fatési tzemmaod [24]
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6.17. abra Leveg— R410A — R134A — viz kaszkadsrivattyu fitési és fitési célra: kitési
Uzemmaod [24]

6.18. abra Levag— R410A — R134A — viz kaszkaddzivattyu fitési és litési célra: HMV-
melegitési Uzemmaod [24]
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6.3. Epuletfités izemmadjai
6.3.1. Monovalens tizemmod

Monovalens lzemeltetés esetén az épubegémyét kizardlag a dszivattyl niikodésével
biztositjak. A Ibellatd rendszert ugy kell megtervezni, hogy olyaémérsekleteken
miikodjon, amiket az alkalmazotbsézivattyu el tud érni (a hatékonyikbdés elérése céljabdl
altalaban alacsony émérsékleti, 50 °C-ig terjed elsremer® homeérseklei (Tynr)
hészivattyukat alkalmaznak, @éllatas pedig altalaban ventilatoros konvektoroKkaat-coil)
vagy panelitéssel torténik). A helyiségtésnel a kornyezetsimérsékletének névekedéseével
a szUksége@H fitési teljesitmény csokken. Ha a&ftwras Bmérséklete a kdrnyezet
hémérsékletével egyutton(pl. a Bforrasként levedt hasznald bszivattyuk esetében), akkor
a hjszivattyd QHP fitési teljesitménye is éh Lényegében a rendelkezésre Alitiési
teljesitmény és a szikségddébi teljesitmény kozotti aranytalansag a kirtimérséklettel
egyutt valtozik, és megfelin szabalyozni kell. Itt nem lesz megfélel kétallasu ON/OFF
kapcsolé. Inverter egységek alkalmazasa ajanloth.1®. abran &#p az a tervezési beltéri
héomérséklet, amelyen az épllditdsi igényei a legnagyobbak; & a tervezeési beltéri
hémeérseklet; &g az a kultéri hatadmerseklet, melyen dités ledll; a%  r €s adr T a fités
vizének ebremerd és visszaté homeérsékletei az alacsonymeérseklei fitési rendszerben.
A Q, az éves sziuksége$dmergia, amely aranyos a napfok (a hdtdérséklet és a napi
atlagtbmerseklet kiulonbsége adott napon, az év minderareapgszeadva) gorbéje (vagy: a
kilsd hémérséklet gyakorisdg-gorbéje) alatti szinezetiegel, és egyenla hbszivattya éves
leadott Bjével: Qpr-vel.

Alacsony ém. (LT)

/\ ‘
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3, 9, 9, 9
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yu
0 [ | Q'm? .-
0,
az év napjai 9, Gy Gy g

6.19. abra Monovalenstés tbszivattyaval
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6.3.2. Bivalens izemméd
6.3.2.1. Bivalens-parhuzamos tizemmaod

A bivalens-parhuzamos Uzemmodban (6.20. abra) aletéfitési igényét egy hagyomanyos
héeléallito eszkdéz (pl. kazan) és abdzivattyd (alacsonyabb émérsékleten) egyuttes
Uzemeltetésével elégitik ki. Ezek altalaban kozéwewerséklei héellatd rendszerek (80 °C-
ig, tehat kozepes dmérséklei futési rendszerek), melyek tartalmaznak radiatorakst
hasonlé berendezéseket, igy ez az Uzemmadd jolnadizdlato felujitds alatt allé épuleteknél.
A 6.20. abran &p az a tervezeési kiltéricimérséklet, amelyen az épul€itdsi igénye a
legnagyobb; &y a tervezeési beltéridmérséklet; &g az a kultéri hatadmeérséklet, melyen a
futés leall; a% vt és adrmt a fités vizének éremerd és visszatérhémersékletei a kbzepes
homérséklei fiitési rendszerben. Az alacsonyaldhp kiltéri hdmérsékletek esetén a
hészivattyl bekapcsolva marad, €és a hagyomanye®dllitd eszkdz fedezi a szikséges

teljesitményt. A Bszivattyl a tervezési kilshémérséklethez tartozﬁ}HP teljesitményének

és a kazémQB teljesitményének Osszege megfelng a tervezési kiltéri dmérsékleten

szukseégesiitési teljesitmenynek. Ap tervezesi kiltéri bmérsékleten aifési rendszerben
sziuksége# vt eloremerd homérséklet 50 °C és a maximalis 80 °C kdzo6tt momagrt itt
figyelmet kell forditani arra, hogy & mt visszatés homeérséklet mindig a maximalis pozitiv
hémérseklet alatt maradjon @d$zivattyu kilép csonkjan. Adyp kultéri hsmérsékletet, amely
alatt a kiegészit hoeloallitd eszkdz (pl. kazan) is hasznalatba kerilald@ttan bivalens
hémérsekletnek nevezik, s ez fuggdshivattyl tipusatol és azdrasi viszonyoktdl is.

Kozepes Bim. (MT) fitési rendszer

hészivattyt

az év napjai 9, S 0 9y 4%
6.20. abra Bivalens-parhuzamdssk szivattylval és kazannal
A hészivattyl altal generalQu,up hé aranyos a napfok (a hatérhérséklet és a napi
atlagltmeérseklet kulonbsége adott napon, az év mindendrafgjsszeadva) gorbéje alatti

szinezett terilettel; a kazan altal gene@@thé aranyos a pirossal szinezett tertlettel, a két
terlilet 6sszege pedig @tdsi napfokok teljes 6sszegét adja meg, andélgb éplilet névleges
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futési teljesitményével tortérszorzassal kiszamithatodds 0sszesdfielhasznalasa, az (5.1)
és (5.2) kifejezések alkalmazasaval.

6.3.2.2. Bivalens-felvaltd izemmoad

A 6.21. abran lathaté a bivalens-felvalté Uzemmidiht kordbban is, &p az a tervezeési
kultéri homeérséklet, amelyen az épulétdsi igénye a legnagyobb;Ja a tervezési beltéri
hémérseklet; dg az a kultéri hatadmérséklet, melyen dités ledll; a% yr és adg pr a flités
vizének ebremerd és visszatér homérsekletei aiitési rendszerben, Adkllatdé rendszer
kialakithatd magasablbmérsékletekre is, ekkor &tési rendsze#, yr szikséges &étemerd
hémérséklete 80 °C feletti lehet, és nincs korlatoavér yr visszatés homeérseklet sem
(eltekintve a niszaki hataroktdl a meleg- és a forrd vizes rendszedzotti hatarvonalnal).

A hészivattyu alacsonyab$e homérsékleteknél kapcsol ki, és ekkor a kazannaleleEknie

a QB teljesitményt, amely a tervezési kultédnimérsékleten megegyezik @H szikséges
futési teljesitménnyel. Adszivattyu nikbédésével generaltdharanyos a napfok gorbe alatti
narancs szinterulettel, a kazan altal generédt & piros szith tertilettel, a két tertilet 6sszege
pedig a fitési napfokok teljes 0sszegét adja meg. llyen msréket akkor alkalmaznak,
mikor az alacsony ar miatt valasztandistivattyat a sziikséges nyatitési teljesitményhez,
amely meghatarozza a rendelkezésre #liésf teljesitményt is, és ennek felhasznalasaaal —
rendelkezésre all6 teljesitménynek, az épllet dalgagainak, a dellatdé rendszer
tulajdonsagainak és azdéjdrasi viszonyoknak megfetedn — meghatarozhatodape bivalens
hémérseklet.

Magas bm. (HT) fiitési rendszer

. . kazan
hészivattyd

az év napjai

s

6.21. abra Bivalens-felvaltdités fbszivattylval és kazannal

6.3.2.3. Bivalens-parhuzamos-felvalté tzemmaod
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6.22. abra Bivalens-parhuzamos felvalités lbszivattyuval és kazannal

A bivalens-parhuzamos-felvalté tzemmoadot ritkabladialmazzak. Leggyakrabban magas
hémérséklei héellatdé rendszerekben hasznaljak, ahol két bivalénsérséklet vandyp; €s
IJup2, €S ebben az esetbed@-nél magasabb kultérismérseékleteken adszivattyu Gzemel,
mig adnp1 €S9np2 kKOZ Ot FEmMérsékleteken adszivattyl és a kazan egyuttesen tzemelnek. A
hészivattyl adyp; alatt kapcsol ki, ekkor csak a kazarikidik. Ennél az tzemmadnal a
tervezés soran gondosan kell megvéalasztani aiteti@syeket ésdmérsékleteket, s ebben az
uzemmoddban az éves mérleget tekintvészivattyu altal €allitott energia aranya valamivel
magasabb.

6.3.2.4. Bivalens-parhuzamos-hibrid izemmad

A bivalens-parhuzamos-hibrid izemmaod olyan renasae hasznalhatd, ahol @ellatas
hibrid hal6zatban torténik, amely tartalmaz magasédrséklei (pl. radiatorok) és alacsony
hémeérsekleti (ventilatoros konvektorok (fan-coil) vagy parigés) fitéegységeket is. A
hészivattyla teljesitményét ugy valasztjdk meg, hog¥§patervezési kulteri émeérsekleten
kielégitse az alacsonyémérséklei fiitbegységek bigényét. Az alacsony dmérséklef
egységekQg v héfelhasznalasat adbzivattyd egész évben fedezi. #p-nél magasabb
hémérsékleten, amikor Qu; > Qg v + Qgury @ foszivattyd fedezi a magassmérséklei

egység felhasznalasat is, abban az esetben, Bazavdityl 3 yp eloremerd hémeérséklete

magasabb a magasrhérséklei futési rendsze# yr sziukséges étemerd hémérsekleténél.

A kazan teljesitményét ugy valasztjdk meg, hody dervezesi kultéri bmérsékleten képes
legyen a magassmeérséklei ciklusban a Bfogyasztdk felhasznéalasanak fedezésére.
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6.23. abra Bivalens-parhuzamos-hibiites bszivattyaval és kazannal

7. A HOSZIVATTYUS FUTESI- ES HUTESI RENDSZEREK
GAZDASAGOSSAGI VIZSGALATA

A koltségek szempontjabdl leghatékonyabité$i rendszer megvalasztasdhoz szilkség van a
berendezések, az energiaarak, a karbantartasiegéksés munkabérek, valamint a piaci
kortlmények pontos ismeretére.

7.1. A rendszer Uzemeltetésének 6sszkoltsége

A fiutési rendszer éves 0Osszkoltségébe beletartozilC, aberuhazasi koltség, a&Ce
energiakoltség, valamint @, a rendszerrel és annak fenntartdsaval kapcsokéiitsegek
[35]

C, =C,+C,+C, (7.1)
A héelbdllité rendszerek gazdasdgossagi vizsgalatarandtszert is alkalmaznak.
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Az alkalmazott szamitasi modsz@riés a piaci kortilmeényesdt figgéen az eredmények
tobbé-kevésbé eltérnek egymastol.

A toke és az energia arat példaul tobb kulowbdenyesd befolyasolja, mint pl. a
befektetésben a sajdike és a kodlcson aranya, a kamatok mértéke, a Vidad¢azak hossza,
az arvaltozasok, stb. Hasonl6 ténjlkebefolyasoljak a fenntartasi koltségeket is.

A [35] referencidban leirt két modszer felhasznidllza éves 0sszkoltség kiértékelésére.

Az el egy statikus modszer, amely a megtérilési ratadkistasat alkalmazza, ahol az
0sszes befektetett koltségiaesi eszkdzok beszerzésének és telepitésénekddiliséenti az
adott rendszer élettartamaval elosztva.

A masodik a dinamikus modszer, amely az atlagos kéiiséget hatarozza meg, figyelembe
véve a befektetés dtartamat, a kamatok meértékét, az energia- és atdgha aranak
valtozasat, valamint a berendezések értékcsokkelrgzsamitott varhat6 értékét a vizsgatt id
leteltét kbveben.

A szamitas mindkét modszernél felhasznalja a bemystk élettartamat. Aitési rendszer

egyes elemeinek élettartaméara vonatkoz6 adatokntéadgos kutatasokban feljegyzett
felhasznaldi tapasztalatokbol szarmaznak [10], .[58}% atlagértékeket a 7.1. tablazat
tartalmazza.

7.1. tablazat Aiftési rendszer egyes elemeinek élettartama

A fatési rendszer eleme llety - .
egysége Elettartam [év]
kisebb mérdt hészivattyuk 15

nagyobb Bszivattydk 25
Napenergia-hasznositok 15
tartalyok 25
héforrasok 25
szerkezetek (kazémhelyiségelfjO
erdmiivek)

villamos rendszer csatlakozasa 50

kazan és olajéqg 15

héellaté rendszer 30

7.2. Beruhazasi koltség

A rendszer ardnak meghatarozasanal, kilénoserihgiaci korilmények esetén, ugyanazon
rendszer 6sszkoltségére jelesen eltés eredményeket kaphatunk, a gyartotol editési
rendszer kiépitési koralménydifiiggoen.

A berendezések telepitési koltségére — amely ssrendsszkoltségének részeét kepezi — nagy
hatdssal lehet a vallalkoz6 szakértelme és tapakztaMinél kevesebb tapasztalattal
rendelkezik a vallalkozo6 az adott projektre vonatkan, annal magasabb dijat fog ajanlani.
Vannak azonban altalanosan elfogadaiZzivattylk beszerzésében és telepitésében szerzett
tapasztalatokra alapulé standard adatok, melydkl sigaci korilményeket és a magatartasi
kodexnek megfelél eljarast feltételeznek. Ebben a tanulmanyban ¢zekéandard adatokat
hasznaljuk a rendszer hozzalteges koltség-elemzéséhez.

Az egyszeli megtérilési rata modszernél a beruhazasi koltsggdejezzik ki:
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cL = z% (7.2)

ahol C; a fitési rendszer egyes elemeinek az graz élettartamuk évben megadva.

A dinamikus méddszernél, ha a vizsgaltsdak megegyezik a rendszer élettartamaval, a
bekerilési kdltséget a kdvetkekifejezéssel szamitjuk:

C.=K,f, (7.3)

aholK, a kezdeti befektetési koltsdg, pedig a kamat szamitasba vételét szolgalo tényez

Az f s tényed a kovetked kifejezéssel szamithato ki:

_1 n
f, :(qni, (7.4)
q -1
aholg=1+p/ 100 az éves kamat szamitasba vételét feténiyed, ap a szamitott kamat,
ésn a vizsgélt idszak évben megadva. A vizsgalibsdaknak egyefihek kell lennie a
rendszer élettartamaval.

Mivel a fitési rendszer egyes elemeinek az élettartama Hissaamegadott vizsgalt
id6szaknal, ezek értékcsokkentett értékét . aényesvel fogjuk figyelembe venni, aminek az

ertékeét igy fejezhetjik ki:
3 :ﬂ(ﬁj | (7.5)

r g

aholke = 1 +e/ 100 > az qjbdli ellatas koltségnovekedésenekngdgba vételét szolgald
tényed. Ezt a tényedt a kovetke# kifejezésekbeR=1 értékkel vesszik figyelembe.

Ha az értékcsokkentett értéket figyelembe vesszik; aényedvel, akkor a dinamikus
modszerrel a kovetkéxifejezést hasznaljuk a befektetési koltség meghatsara:

C. = 2K (1~ f,), (7.6)

ahol a fitési rendszer mindeRrelemére (Bszivattyl vagy kazan,aserébk, tartalyok vagy
hasonlo eszkdzok) beszamitjuk a rajuk vonatkozottagtemot, de minden elemre
ugyanakkoran vizsgalt idsszakot alkalmazunk.

Az egységek és a rendszer arat a valos ajanlaapiaal és a sziikséges elemek jegyzékét is
tartalmazo dizetes niszaki tervek beszerzése utan kell meghatarozni.

7.3. Energiakoltségek

A C. villamos energia koltsegét @es beruhazott teljesitmeny dijanak ég felhasznalt
energia dijanak 6sszegeként fejezzuk ki

C.,=C,+C,, 7.7

A beruhazott teljesitmény aiitési rendszeél fiigg. A hoszivattylt hasznalo tfési
rendszereknél ez a kompresszor teljesitményéneka észivattyd (vagy ventilator)
teljesitményének az 6sszege.
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Ha az éves energia-koltséget a statikus modszemd@hitjuk ki, akkor az éves koltség
egyenb a (7.7) kifejezésben szamitottal, vag@is = Ce.

Ha az éves koltségat évnél hosszabb édzak koltségére vonatkozéan szamitjuk, és
figyelembe vesszilk az arvaltozast is (dinamikus smég), akkor az éves energia-koltséget
igy adjuk meg:

C. =Cfd, (7.8)
ahold a leszamitasi (diszkontalasi) tén§eamelyet igy szamitunk Kki:
= ?;e_ (7.9)
q"(a-¢

A (7.9) kifejezésben ag az arndvekedeés tényiget jelenti.

7.4. Fenntartasi koltségek

Egy fiitési rendszer éves fenntartasi koltsegét tapasaithldl szarmazo adatokbdl kapjuk: [35], [12];
és a rendszer kezdeti értékének 4 - 6%-a kozéstehet

7.5. Csaladi hazaknal alkalmazhatd kulonbok fiitési rendszerek
0sszkoltsegének példaszamitasa

A fitéshez és a hasznalati meleg vigakitashoz felhasznélt energia koltsége nem csak az
energiaaraktél figg, hanem a hélyis, mert az hatassal van az energia-felhaszraélasr
valamint az energiat felhasznal6 rendszer hatélkég#atél. A 7.1. és 7.2. abrdkon két azonos
alapteriilei csaladi haz energia-koltsége lathaté (ebben abersez alapteriilet 150°ma
szigetelés a HRN. U.J5.600 kovetelményeinek meghelezdgrabban illetve Split-ben,
kilonbo® fatési rendszerekkel. A példaban megtalalhatdék antilkiess modszerrel szamitott
0sszkoltség irdnyértékei, valamint éshivattydk helyzete a tobbiitesi rendszerhez képest.
Az arak HRK-ban (horvat kunaban) vannak megadva, Z308-as évre vonatkoznak, amikor
az elemzést végezték a UNDP Croatia (az ENSZ HorsZdgi Fejlesztési Programja) EE
(energiahatékonysagi) projektje szamara [37].
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Pelletkaza
Faelgazosito kazan
Régi fatlizelés kaz
Cseppfolyds propangaz és kondenzacios ka
Cseppfolyds propangaz és alacsotisnbrséklei kaz
Foldgaz és kondenzacios kaza
Foldgaz és alacsonymérséklei kaza
Fitéolaj és kondenzacids kazal
Fitbolaj és alacsonydmérséklet kazg

Fitéolaj és 20 éves kazan
Villamos energiaval, talaj-vizdszivattyd
Villamos energiaval, talajviz-vizdszivattyaval
Villamos energiaval, levégleved-VRV
Villamos energiaval, multisplit levégleveg h
Villamos energiaval, levégviz hdszivat
Villamos energiaval, villamos ellenallastd

0 5000 10000 15000 20000 25000
Kuna / év
B Energiakoltség (kn/év) m Befektetési koltség (kn/év)= Fenntartasi koltség (kn/év)

7.1. dbra Aiités és HMV-melegités 6sszkdltsége és a koltségatetitele egy zagrabi 150
m?-es csaladi haz esetében

Pelletkazan

0 2000 4000 6000 800010000 12000 14000 16000

Kuna / év
m Energiakoltség (kn/év) m Befektetési kéltség (kn/év)  m Fenntartasi koltség (kn/év)

7.2. dbra Afiités és HMV-melegités 6sszkoltsége és a koltségatetigele egy split-i 150
m?-es csaladi haz esetében
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8. ESETTANULMANYOK

8.1. 1. Esettanulmany Valtozo titékozeg-aramu (Variable
Refrigerant  Flow, VRF) hiitési/hészivattyls  rendszer
alkalmazasanak @sszehasonlitAsa a hagyomanyos etekios
illetve bivalens fitési rendszerekkel egy Dubrovnik-i iskola
esetében

A [38] tanulmany annak leh&tégét vizsgalta meg, hogy hogyan lehetne a Dubkeavihiuka
Sorkaievi¢” miivészeti iskola villamos ellenallagtését energiahatékonyahlidsi rendszerre
cserélni. Az épiilet ifemlékvédelem alatt &ll, 6tszintes, a hasznos aldpte 1730 rh
Jelenlegi allapotaban kozpontilagitik villamos ellenallasiftéssel, az alagsorban talalhato
kazanhazbdl. Aiftéegységek radiatorok.

8.1. &bra Elektromos kazanok éssellatd rendszer

8.1.1. A Wéfelhasznalas szimulacidja

A szilkségesiitési teljesitmény 128 kW. A szamlak szerint a wiltes energiafelhasznalas
h&rom éves éatlaga 211 973 kW.

A fiitésre felhasznalt éveg$dnergia a szeézaltal kifejlesztett szoftver szamitasa alapjan 138
209 kWh.

@ 30.000
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ﬁ < 25.000

3 _i 20.000 -

(2]

N .2 15.000 |

@ 0 10.000

Elé 5.000 |

< 0 i T T
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Hoénar

8.2. abra Aiitéshez sziikségesdnergia havi bontasban
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8.1.2. Hitési- és litési rendszerek
8.1.2.1. Bivalens-parhuzamosités

Az egyik lehetséges megoldasként bivalens-parhuzdiitést vizsgéltak, kozepesmérséklei
levedh-viz kaszkad bszivattydt a meglévelektromos kazanokkal kombinalva.

Az ilyen tipusu rendszer alkalmazasanak alacsdmgfektetési koltsége, mivel nincs sziikség a
radiatorok és a ésendszer cseréjére.

A hészivattyl 0Osszekapcsolhaté a megléelektromos kazanokkal, igy amikor a Kils
hémérseklet magasabb a bivalen@miérsékletnél, akkor adbzivattyl onalléan biztositja a
futéshez szikségesithaz elektromos kazanokat pedig csak kiegéd#teésre haszndljak. Az
épulet litése ebben az esetben nem lehetséges. Szikségesa Hddviz hbmérséklete a
kornyezeti leve§ fuggvényében folyamatosan szabalyozva legyen.6éezitattyd kaszkad
tipusu lehet (6. fejezet 6.14. abra). A szikségesif teljesitmény kids homérsékletil valo
flggését abrazold grafikon azt mutatja, hogy alensatémérséklet 4 °C, adszivattyua altal
biztositott teljesitmény pedig 96 kW.

8.3. abra A szuksegedsi teljesitmeény a kitlhémerseklet figgvenyeben

8.4. abra A vizsgalt hely napfok gorbéje, a villamtlenallasiités energiafelhasznalasaval
(piros) és a bszivattyus fités energiafelhasznalasaval (szurke)
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A hészivattyds fitéshez szikséges Vvillamos energia éves fogyasztas@ulacio
eredményeként kapjuk, és a mértéke 43 713 kWh, amiglektromos kazanok villamos
energiafelhasznalasa 5402 kWh, ezek dsszege 48Wh5 Az elektromos kazannal végzett
futés Benergidjanak aranya a teljes fogyasztasban 9,8%z#9alt hely vonatkozasdban a
8.4. dbran a napfokok gorbéje hasonlé eredményatmAt szamitasi eredmények és a 8.4.
abra adatai kozotti kisebb eltérések abbol adédnagy a szimulécio figyelembe veszi az
Uzemeltetési iét, ezt a napfok goérbénél viszont nem lehet figydlemenni.

Ha a fitéshez sziikséges Osszes energia (beszamitva aségeket is) 145 119 kWh, akkor
az atlagos évesitési tényed 2,93. igy a fités éves koltsége 9330 EUR.

A vizsgalt rendszer altal elért éves megtakarigdsy EUR a jelenlegi allapothoz képest.

Ha 36 000 EUR-t fektetnek be, akkor a megtérilési3,9 év. A CQ-kibocsatas évente
50,72 tonnéval csokken.

Kaszkad kozepesdmerséklei hoszivattyl alkalmazasa esetén a befektetés rovichldtt
megtéril. Ez a rendszer ennek ellenére sem jayasiviel az épulet fitésére is sziikség van,
ami a megléd radiatorok lecserélése nélkil nem lehetséges.

8.1.2.2. VRF (valtozo kitékdzeg-aramu) loszivattyd

A kovetkedkben egy levegtleved, valtozo hitokdzeg-arama (VRF) dszivattyds rendszer
(6.3.-6.6. abrak) alkalmazasanak vizsgalatat nuktaje. A beltéri és kultéri egységeket
0sszekdt crendszer atméje sokkal kisebb lehet, mint az ugyanilyen teljasityi, de vizet
hasznal6iftési- és fitési rendszeré. Mivel kisebb csovekre van szilkségndszer megfetel
miiemlékvédelem alatt all6 épuletekhez, melyeken raggpitési munkak nem végezietOt
kulonallé VRF rendszert terveztek, minden szinggeg az iskolaépulet kilénb®zészeire.

futés éves villamos energia-szikséglete 28 858 kWhitéa SPF érteke pedig 5,02. Az éves
fitési koltség 4200 EUR.

A vizsgalt rendszer altal elért éves megtakarita8d0 EUR a jelenlegi allapothoz képest. 94
000 EUR befektetéssel a megtérilésiahb év.

A COs-kibocsatas évente 61,6 tonnaval cstkken.

A VRF rendszer titést is biztosit az épuletben. Atdshez sziikséges$ la szamitasok szerint
68 444 kWh, amelynek @&llitasahoz 9426 kWh villamos energia szikséges. SRF
(ESEER, Europai Szezonalis Enegia-hatékonysagi tiuig2, mig a villamos energia éves
kdltsége 1200 EUR.

8.1.3. Gazdasagossagi mutatok

A két rendszer vizsgélatanak attekintésekos pilantasra a bivalendifési rendszerinhet
koltséghatékonyabbnak, mivel kisebb befektetésiskggel és rovidebb megtérilésovel
jar. Masrés4il viszont a VRF rendszer ugyan dragabb, de teféeteszi a titést a nyari
idészakban, és sokkal magasabb komfortot biztosityaskgekben. A bivalens-parhuzamos
futés befektetési koltsége 36 000 EUR, s ha ezt tphtisa varhato élettartammal vagyis 12
évvel, az éves beruhazas 3000 EUR lesz. Az eneagid@ves megtakaritas 9317 EUR, igy a
teljes megtakaritas 6 317 EUR évente, vagyis 75a302 évre vetitve.

A masodik esetben a befektetési koltség 94 000 Eb®Rha ezt elosztjuk a varhato
élettartammal, 15 évvel, akkor azt az eredményjukamogy az éves kiadas 6267 EUR.

Az energian az éves megtakaritas 14 500 EUR, igyjes megtakaritas 8233 EUR évente,
vagyis 98 796, ha 12 évre szamitjuk. Ugyanannii fidyelembe véve (12 évet) a masodik
rendszer koltséghatékonyabb, és — mint mar entiitetinagyobb komfortot is biztosit.
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megléb elektromos kazanok

bivalens fitési rendszerdszivattyaval és elektromos kazanokkal

VRF rendsze

8.5. abra Etési koltségek 15 évre

A VRF rendszer a kondenzéaciés- valamint az olajkakAdl is hatékonyabb, mind az
energia-koltségek, mind a GRibocsatas vonatkozasaban. A vizsgalt éplletreziéy eves
energiafelhasznélasi vizsgalatot az elektromosrikedaa kondenzécios kazannal (féldgazzal
Uzemeb) és az olajkazannal tori@riitésre is. A 8.1. tablazat az energiafelhasznakas é
CO.-kibocsatast mutatja be a VRF rendszerrel 6sszalibgn

8.1. tdblazat Energiafelhasznalds és-€iDocsatas

) Eves Eves CG-
Fitési rendszer Eves felhasznalas koltség kibocsatas
[EUR] [tonna/év]

VRF rendszer ?(/\l/l\l/?]mos energia — 28 858 4500 15,3
Kondenzacios kazan (9az2gly) 44, _ 14 953 fn 6600 28,4
Uzemed)

Olajkazan téolaj — 14 818 | 8800 38,5
Elektromos kazéan L/\l/l\ll?]mos energia — 145 119 45 709 76,9

A vizsgalat azt mutatta meg, hogy koltséghatékangz@mpontjabdl adszivattyls rendszer a
legjobb a niemlékvédelem alatt allé épuletebtéchnikai rendszereinek az energiahatékonysag
novelése céljabol torténfeldjitasara, mérsekelt mediterran éghajlati é¢eil. A tbszivattyl

alkalmazasavalittés is lehdivé valik a nyari idszakban, ami szintén fontos, mivel noveli az
épulet komfortjat.
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8.2. 2. Esettanulmany Viz-leve§ (vizhurkot tartalmaz6, WLHP)
rendszer alkalmazasa egy kérhazkomplexumban, a tepgviz
héforrasként valo alkalmazaséaval

A [39] energia-vizsgalat célja az volt, hogy a Rgni“Prim.dr. Martin Horvat” Ortopédiai-
és Rehabilithciés Korhazkomplexum részére energpibaysagi intézkedéseket és
energetikai rendszer-koncepcidkat dolgozzanak ki.

A komplexum a tengerpart mellett 20 ha-os terllételyezkedik el, és 17 kulonallo épllettel
rendelkezik, melyek ra vannak kotve @dcthnikai rendszerre. Az épiiletek brutt6 alapteeile
vsszesen 10 118%mA legtobb épiiletet az osztrak-magyaskiden épitették. A komplexum
egész évben nyitva tart, 130-an dolgoznak itt @zeazalis munkavallalékkal egyiitt), mig a
hasznaldék szdma 250-35f) Télen a hasznaldék szdma kb. 80 f

1. Bejérati kapu
2. M.A.R.E. Kdzpont
3. Il Epulet (“A” Osztaly)
{ 4.0sszekdt épulet
szobak (lll. szarny) —
adminisztracios épulet
5. Adminisztracios épllet
B 6. Templom
{ 7.B Epilet
8. Fizikoterapia
9. Kazadnhaz
10. Mosoda
11. Konyha és étkezde
12. IV. Osztély
13. Elkul6ni6
| 14. Télikert
15. Garazs
16. Halottaskamra
17. Raktar
18. Acsniihely
19. Lakéépulet

8.6. abra “Prim.dr. Martin Horvat” Ortopédiai- ésfiabilitacios Korhazkomplexum
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A hé a kazanhazbol kerll elosztasra, amelyben talalkétdneleg vizes kazan (3480 kW
dsszteljesitménnyel), melyek a vizet 80 °Gremerd hémérsékletre iftik, valamint két
gézkazan (1775 kW o6sszteljesitménnyel), melyek Oj5efimemerd nyomasu szaraz telitett
g6zt allitanak &. A korhaz fitési rendszerei 25-30 évvel afttlgézt hasznaltak, de a kidsbi
feldjitasok soran az egész évben hasznalatbénél@ieteket felszerelték illetve atalakitottak
meleg vizesiftési rendszer alkalmazésara.

Ma az épuletekben meleg vizégési rendszer fdkodik. A héfogyasztok 2100 kW-os 6sszes
teljesitményébl kb. 660 kW-ot tesz ki a hasznalati meleg vizifidée a kazanokban, és a
maradék, 1440 kW az épuletékdsét biztositja.

A kazanhazra van rakotve a mosoda (373 kW) és ahkor{347 kW) is. A mosoda
készulékeinek, valamint a konyhai eszk6zok egyémsk a nmikddéséhez hasznaltzj is
felhasznaljak a fenti létesitményektdsére, a IV. Osztalyon (160 kW), valamint az attan
szelbzte® rendszeriftésére is.

A villamos energia, az LS (alacsony kéntartalmiiypdlaj, az LPG (cseppfolyés gaz) és viz
koltségei lentebb talalhatok. Az éves koltség 1 388 HRK.

8.2. tablazat A Rovinj-i “Martin Horvat” Korhaz ergga- és vizfogyasztasa

Energiafogyasztas / év Atlagosan
Villamos energia [kWh] 587 002
LS fiitéolaj [kg] 278 165
LS fitéolaj energiaja [kWh] 3143 265
LPG [kg] 2741
LPG energidja [KWh] 33717
Viz [m? 12 588

m Elektricna energija
mLoZ ulie LS
DVoda

BUNP

8.7. abra Energiafogyasztas koltségének megoszlasa

A korhazkomplexum iftése éves denergia-felhasznalasanak szimulaciojat a seeital
kifejlesztett szimulacids szoftverrel végezték. Aniplexum épuleteinek dfelhasznélasa
évente 1 581 261 kWh.

A villamos energiafelhasznalas évente 564 017 kWh/a

A tanulmany megvizsgalta az energiahatékonysagekedések leh&tegét is — a jelenlegi
allapotra, a btechnikai létesitmények atépitése nélkul:

* Energia-menedzsment Rendszer (EMS) — felhaszradolyam
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» A kulso falak Fszigetelése, ahol lehetséges, tekintetteliamiékvédelemre

* Ateték hészigetelése

« Epiletasztalos munkéak (livegek vagy az egész abkdearéje)

» Vilagitds modernizalasa

* Irodai eszkozok fejlesztése

» Termosztatikus szabalyozoszelepek beépitése, a gmeliz elosztasanak
kiegyensulyozott bedllitasa

* Napkollektorok telepitése

e

A tanulmanybdl kiderll, hogy az épllet szerkezétp#éésre vonatkozo intézkedéseket kell
elészor végrehajtani, kiléndsen akkor, hadsgebhnikai rendszereket is atalakitjak, mivel igy
kisebb teljesitménnyel és kisebb koltségekkel tkhanizkodni.

A javasolt intézkedések varhaté eredményeinek iatéede a 8.8. és 8.9. abran lathatd. Az
egeész kor a jelenlegi energiafelhasznalast jelenti

B Atépitésiintézkedések Bejarati kapu

B Atépitésiintézkedések Il1. épulet

B Atépitésiintézkedések Adm. épiilet

B Atépitésiintézkedések B épiile

B Atépitésiintézkedések Etkezde

B Atépitésiintézkedések Fiz.terapia - medencék
B Atépitésiintézkedések Mosoda

B Atépitésiintézkedések Elkilonit

B Atépitésiintézkedések Halottaskamra

B A meleg viz elosztasanak kiegyensulyozéasa

@ Napenergia a HM-készitéshez

@ Felhasznal6i tanfolyam

O Fogyasztas az intézkedések végrehajtasa utan

1%

8.8 abra A lehetségestdolaj-megtakaritas a gépészeti és atépitési intézsletd
végrehajtasaval

BVilagitds modernizéla

Blrodai eszkdzok fejlesztése

B Az intézkedés vegrehajtasa utan sziks
enerqi:

79%

8.9. abra A lehetséges villamos energia-megtalsaaitallamos energiaval kapcsolatos
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intézkedések végrehajtasaval

A tanulmany altal javasolt atalakitasban VRistivattyukat alkalmaznak, melyek &ftrras
céljara vizhurkot tartalmaznak (WLHRdzivattyik). A WLHP rendszer ithodési elve a 6.
fejezetben talalhato.

Elsddleges Kforrasnak a tengert valasztottak. A tengendtoirasként tortéf hasznalatanak
elényei, hogy hozzajarul a jobb energiahatékonysagéséihez, a munkabiztonsaghoz,
valamint hogy kisebb legyen a kdrnyezetre gyakdratés, kilonos tekintettel a zajszintre.
Emellett télen, amikor adszivattydknak Bre van szikségik a kdrnyezéltba tenger
hémérseéklete hatékonyabb (magasabimérsékletet nyujt, mint a levégs nyaron, amikor
hét kell leadni a kdrnyezetbe, a tenger hatékonyatddviezet, mint a kornyezeti levéy
mivel alacsonyabb adimérséklete.

A tanulmanyban javasoljak a hagyoméanyos WLHP resd$z atalakitdsat is annak
erdekében, hogy jobb energiahatékonysagot érjdnék dleszkedjenek a korhazkomplexum
jelenlegi allapotdhoz. A téli kazanhaszndalat és yarinhitétorony-hasznalat helyett a
tanulmany tengervizesobseréb kiépitését javasolja, amely minden izemmaodbaregigla
kovetelményeket. Az elvi rajzon lathato, hogy getetendszer VRF rendszerékill, vagyis
viz-R410A-leve¢  hészivattydkbol, melyek &forrasként vagy delvezebként
vizkorfolyamatot hasznélnak. A vizhurokérhérsékletét meghatarozott korlatok kozott
tartjak, hogy a vizhurokra csatlakoztatott VRésHivattyak hatékonysaga a letidegjobb
legyen. A vizsgalt rendszernél a vizhurditérséklete 10 és 30 °C kozotti.

Téli tzemmaddban a vizkorsmérsékletét minimum 10 °C-on tartjak. A tanulméegvében

az szerepel, hogy a vizhurakése viz-viz hurok-dtserébvel torténjen, a HMV Bszivattyue
pedig egy (HE-HP: érseréb-hészivattyl) tbcserébvel és a kazanhazban rendelkezésre allé
kazanokkal. A tengervizdaseréb a mar meglédy, a fizikoterapia osztaly épilete 6l
taldlhato lecsapolo-katon keresztil kertilne dssitetdsbe a tengerrel.

A vizhurok visszatér vize keresztllaramlik a tengerviddserébn, igy ha a tenger
hémérséklete magasabb a vizhurok vissBat@mérsekleténél, akkorséhkeril kivonasra a
tengervizBl. Ha a vizhurok Bmérséklete a vizhurokéhseréb kimeneti csonkjan 10 °C-nal
alacsonyabb, akkor a vizhurkot vagy a magamdrséklei hoszivattyl vagy a kazanhazban
lévé kazanok fogjakifteni.

Nyari tzemmaodban a vizkor félshomérséklet-hatara 30 °C. Nyaron a VRF egységek a
vizhurokba adjak at a kondenzaci§ét, igy azt kiteni kell. A tengerviz émérséklete egész
évben maximum 25 °C; s a vizhuroltését a tengervizéaserébnek kell biztositania.

HMV-t el é6allité hészivattya

A hasznalati meleg viz @llitasara altalanosan hasznafishivattyl megfelé lehet, egy
hészallito korfolyamatban alkalmazva, a 8.10. &brdthdté modon. Ebben az esetben a
hészivattyl a vizhurokbol érkézviz felmelegitését szolgalja a megadott, minimun°C
hémérseékletre (a HE-SW tengerviddserébn tortérd athaladasa utan, abban az esetben, ha a
hémérséklete ennél kisebb). Az alkalmazotistivattyl ebben az esetben Ujra tudja
melegiteni a korfolyamatban Iévvizet, a HE-HP 8Bcserébvel. A hoszivattya a téli
idészakban a tengervizetforrasként hasznalja, egy kulon tengervézserébn keresztiil,
amely 6ssze van kotve egy lecsapolé-kuttal.

Nyaron ugyanezt adszivattyut fel lehet hasznalni a vizhurolktésére, ahol a VRF egységek
felesleges kondenzaciosjb biztositja a #szivattyd elpéarologtatéjanakéjet. Ebben az
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esetben a viszonylag magas elparolgésndrséekletek j6 $szivattyu-hatékonysagot tesznek
lehetvé.

A javasolt loszivattyd magas kilép viz-homeérsekletet (akar 60 °C-osat) tesz |élaét
valamint magasiitési teljesitménytényér (a COP flgg a kil&pviz homérsékletdil, s az
ertéke ilyen tipusu egységeknél a legkisebb teidgethsekletek esetében 2,85 kordli, a
WLHP hojének felhasznélasa esetén kb. 3,95).
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8.10. abra A javasolt rendszer elvi rajza
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Az éplletek fitési rendszerének Kkialakitdsa olyan, hogy az &sipicélbdl tortéh
szétszerelése sok probléemat okozna, és csak afiketng szoba, ha azzal egyltt minden
szerkezetet atépitenének, ami nem redlis dskhgt llyen esetekben az egyetlen elfogadhatd
lehettiség az ugynevezett VRF rendszerek telepitése 18h@{LHP rendszerrel kialakitott
VRF rendszerek egyikéfelonye, hogy nem kell az egész rendszert egyszerpétéig, mivel

a megfeleden megtervezett és kivitelezett vizhurok rendszésshb tovabbi VRF
hészivattyukkal illetve egyéb rendszerekkel is &ilthets. A javasolt rendszer varhatd
befektetési kdltsége 8 375 000 HRK.

A rendszer 6ras bontasu szimulacigjat is elvégetiékvegrehajtanak a javasolt feladatokat,
a meglév olajkazanos helyiség megtartdsaval, amelyet alkaként a vizhurok
Gjramelegitésére, néhany épulététére, valamint a HMV Ujramelegitésére hasznakjana
akkor a fités, Hités és HMV-alallitas éves koltsége 741 268 HRK lenne. Ezzel beena
jelenlegi allapotban az évesitdolaj-kéltség 972 332 HRK, aiikésre elhasznalt villamos
energiara pedig 25 200 HRK-t koltenek. Bbkovetkezik, hogy egy vizhurokkal kiépitett
hészivattyls rendszer alkalmazasa 256 264 HRK magtakt eredményezne, a kdveikez
szamitas szerint: (972 332 + 25 200 — 741 268).

8.3. 3. Esettanulmany Leveégrlevedg hészivattyld napenergia-
felhasznalassal kombinalva csaladi haznal

Ezt a vizsgalatot egy Crikvenica-i hazra végezték s eredményeit pedig a [40]
referenciaban jelentették meg. EgQy abszorpcidgéegység lehetséges telepitésével
kapcsolatos tovabbi elemzés még nem jelent megisAekergiafelhasznalasu épuletek az
epiviparban egy ifre az érdekidés kdozéppontjaban voltak. Jellafjikk, hogy alacsony a
telies energiafogyasztasuk, étéfsre évente felhasznalténergia jelleméen 30 kWh/m
kordli. Az ilyen éplletek étechnikai rendszereinek tervezése nagy kihivasniel A
megujulé energiaforrasok és a fejlett technolégidalmazésa az 6sszkoltség emelkedéséhez
vezet, amely a berendezések, az épilet és a degjet@mlamint az energia koltségenek
0sszegével fejezhieki.

Az éplletet atépitettek, s ennek soran a passzakh@hany alapelvét is alkalmaztakdnt

a kivalo hoszigetelésre és a megfélehrnyékolasra vonatkozé elveket, valamint azt, hogy
télikertet telepitenek az épilet bejarata mellé.

Az eredeti hazat 1970 korul épitették, és harondrkidpuletszinttel rendelkezik. Aitbtt
teriilet 213 rAvolt. A hazat kézpontiiftési rendszerrelitotték, tagosiftétestekkel és 34 kW-
os teljesitmény olajkazannal. A haz épitésének helyén a tervdw@sersékletek: -6 °C télen
és +32 °C nyaron, a levégelativ paratartalma pedig 40% nyaron. A szamitéttleges
fitési teljesitmény 25 kW volt, amihez &tdtt teriletre vonatkoztatva kb. 120 Wm
teljesitmény tartozik. A (ft6olaj-felhasznalds kb. 3500 liter volt évente, ami
héenergiafogyasztassa konvertalva dsszesen évi 122riatt jelent.

Az atépités soran a hazat egy egylakasos lakéépietkitottak at. Kialakitottak egy nagy
teret, amelyben helyet kapott a nappali, a konybhaag étke& melyek elfoglaljak a
foldszintet, az els emeletet és az élsemelet galérigjat. A masodik emeleten halészolsak é
furdészobak talalhatok, s az emeleteket egy kozpontehhdéepcshaz koti 6ssze. A bejarat a
foldszint déli oldalan talalhatd, s télikertkénaldottak ki. A fitott teriilet 6sszesen 27Fme
nott.
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Az atépitées els Iépése a dfelhasznalas optimalis szintre csokkentése voltisokfalak
hészigetelésével, a killséplletasztalos szerkezetek cseréjével és mepfélelyékolas
megvalasztasaval.

A hészigetelés optimdlis vastagsaganak meghatarozadekében az atépités ol
kiszamitottak a sziksége&tdsi- s fitési teljesitmenyt. A falakdatbocsatasi egyutthatéja
1,14 W/nfK volt, aminek csokkenése kiszamitasahoz 0,04 Whinezetési tényeiii kilss
poliuretan hab réteg felhelyezésével szamoltakzikségesiitési- és litési teljesitményeket
kiszamitottak a felhelyezetichoszigeted rétegre vonatkozédan is, amelynek szélességét 0,04
és 0,12 m kozott valtoztattak, 0,02 m lépésekkel.

A szamitasokat elvégezték a medléds az Uj nyilaszaré szerkezetekre is. A méglév
osszességébed = 2,9 W/nfK hoatbocsatasi tényépi nyilaszaré szerkezeteket = 2,1
W/m?K értékire cserélték, amelynek a légateresztése is kisalbb v

Az energiafogyasztast szamitdgepes modellel sztiGkfoamely a éiveszteség orankeénti
értékeit adta meg.

A hészigeteb anyag, a homlokzati szerkezet, az 0 ajtok éskaklavalamint a megfelél
futési berendezések dsszkoltségét kuloabbzazigetelés-vastagsdgokra szamitottak ki.

Két rendszer vizsgaltak, az egyikben meleg vizegzakhaz és radiatorok kerultek
alkalmazasra, a masikban ledgdgved hészivattyl. A vizsgalt idszak 50 év volt, s azzal
terveztek, hogy ezenddzak alatt egyszer az dssz&ée$i berendezés le lesz cserélve.

A kiegészib szigetelés optimalis vastagsagat 0,1 m-ben haékaueg, igy ezt alkalmaztak
az atépités soran, ahol egy téglabol épultkidstoréteget is felépitettek a kdilgalakra,
szerkezeti okokbdl valamint a befektespecidlis igénye miatt. A kifis nyilaszard
szerkezeteket is kicserélték. Ebben az esetbeanaittt fitési teljesitmény 11 kW (413p
mig a maximalis titési teljesitmény 15,4 kW volt.
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8.11. abra A kulénbdzhészigeteb-vastagsagokhoz tartoziatési 6sszkoltségek
A — kazan és radiatorok a megiéablakokkal, B — kazan és radiatorok 0j ablakokkal,
C — Wszivattyu a régi ablakokkal, B -6$zivattyu Uj ablakokkal

A vizsgalat megmutatta, hogy a leghatékonydtési rendszer adszivattyus, ahol a javasolt
megoldasban levégeved hészivattyat alkalmaznak. A kivalasztotbgrivattyu teljesiftési
teljesitménye 11,8 kW volt -5 °C-os kiltérmérséklet és 40 °C kondenzacidsnérséklet
esetén. Emellett 3600 m3/h recirkulalt le§eg2 °C-os Bmeérseékletsl a belég 32 °C
hémérsekletre tortgh felmelegitésével terveztek. Biztonsagi okokbol edp kW
teljesitmeény villanykalyhat is beépitettek a rendszerbe. @sivattyl fitési teljesitménye
16,4 kW a 32 °C-os kultéridmérséklet és a helyiségjlvisszatéd 26 °C-os légbimérséklet
eseten.
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A leve® szétosztasa az U] 6srigeted rétegen belil a kids falakra telepitett
badogcsatornakon keresztil tortéenik. Az egyes séfygkbe a levéy a talaj kdzelében
elhelyezett szeadztett halézaton keresztlll osztottdk szét, az egyes ezRelkdzponti
szelbztetési kivezetését a légtegzban helyezték el. A talaj kdzelébe telepitetll&ztes
hélozat biztositja a levégakadalytalan kifujasat. Lehetséges a friss |8vegy részének
bejuttatasa a légkeddlen elhelyezett kevéegyseégben is. A mosdok, vizes helyiségek kulon
szelbztetéssel vannak ellatva.

A haz fitésének szamitott dsszes energiafogyasztasa 3509 &\Wités céljabdl kivonandd
h6 pedig 8502 kWh. Szimulaltak @&s$eivattyd energiafogyasztasat is. Az eredményel 2 8
abran lathatok; a tikodtetésre elhaszndlt energia 6sszegétésif szezonban 822 kwWh, a
htitési szezonban 1800 kWh.
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8.12. abra Az éplletifésének ésitiésének - és villamos energiafogyasztasa
A rendszer kibévitése a napenergia felhasznalasa céljabol

Mivel a befektet kivansaga az volt, hogy a Nap energidjat is felhalgk, kidolgoztak ra két
megkozelitést. Az els megkdzelitésben a napenergiaval csékést biztositanak, a
masodikbaniftést és fitést is.

Napenergia hasznositasaitésre

A megléy fitési rendszert is figyelembe véve, az esettanulm&r.13. abran lathatd
rendszert javasolta. tkesi célra levegs napkollektorok (Iégkollektorok) alkalmazéasat is
javasolta, és ez esetben igkadne lités, leveg-leved hészivattyaval.

A napkollektorok optimalis panelteriiletére a les®ditésnél 50 Mmt szamitottak, ami az
épllet évesiitési szlikségletének kb. 40%-at biztositana.

A rendszert automatikus vezérléssel tervezték. Msgaltdk annak lehé&tégét is, hogy a
napkollektorok &ltal melegitett levégel fitsék a HMV-t. Az GUzemmdd kivalasztdsa az
automatikus szabalyozorendszerrel torténik, a kébatod vezérelt légoldali szabalyozokkal.
Sajnos a Bszivattyaval tortéé futéssel és litéssel ellentétben a rendszer ezen részét nem
alkalmaztak.
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8.13. abra Htési- es legkondicionald rendszer letregapkollektorokkal

A fiitéshez és titéshez szilkséges napenergia

A kozelmultban végeztek tovabbi vizsgalatokat aromatkozoan, hogy indokolt lehet-e a
futéshez vakuumkollektorok alkalmazasa — a mégléendszerrel és egy abszorpcids
hiitéberendezéssel egyiitt. Az elvi rajz a 8.14. abrtnaié.

8.14. abra H&tési- és légkondicionald rendszer, kiegdsfiitési és fitési rendszerrel, amely
abszorpcids fitést és vakuum napkollektorokat foglal magaban
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Ebben az esetben figyelembe vették a napenergs#nfi® abszorpciosiutéberendezés
telepitésének leh&tégét is. Eszerint 17 kW maximalis teljesitméng nikddéshez LiBr-
H,O keveréket hasznalé abszorpcioditoberendezést kellene telepiteni. Ennél a
hiitéberendezésnél az abszorber és a kondenzétéséh parologtaté (hétorony végezné,
ahol a magas kids homérsékleten l&v leveg a hitészakaszba torténbelépés et
vizbevezetéssel, adiabatikusaril He. Az abszorpcios itibgép a nikddéshez 90 °C
hémérséklet forrd vizet hasznal (az tzeméinérséklet-tartomanya 70 °C és 95 °C kozotti).
Betervezték tovabba 20 “mvakuum napkollektor telepitését is. A kollektorbkjét a
hiitéberendezések ikodtetése mellett felhasznaljak az épilet tétesére is. A HMV-
eléallitas is biztositott.

A napenergiaval fikodé abszorpcids titéberendezésdhozzajarulasat aikesi iddszakra a
90 °C-os Uzemi d&mérséklettel szamitottdk (7653 kW), s a napkolleiét is
hasonloképpen, d@tési idényre 50 °C-os lUzembimerséklettel szamitottak ki (2863 kW).

A kiszamitott értékeket levontak a 8.12. abrand#ilszikségessigényektdl, a hozzajarulas
figyelembe vételével kapott eredményeket a 8.15a aartalmazza. A kompresszios
hészivattyaval tortéé futésre a maradvany 645 kWh, @#dsre 849 kwh.
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8.15. abraAz épllet energiaigényének kielégitéséhez szikdégesasok osszetétele

Itt a vilamos energiafogyasztast szimulacidvalnsitéttak ki, melynek eredményei a 8.16.
abran lathatok. A villamos energiafogyasztas téle® kWh-ra, nyaron 183 kWh-ra csokkent.
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8.16. 4bra A kompresszidésrivattyl niikodtetéséhez sziikséges villamos energia
abszorpcios fitéberendezés és napkollektor telepitése esetén

A meglé\ és a javasolt rendszer villamos energiafogyas#ézgétti kilénbség 2287 kWh.
A kiegészib rendszer szamitott befektetési koltsége kb. 12Q00R Eaz abszorpcids
hiitéberendezésre és kb. 15 000 EUR a napkollektordfyaisszesen kb. 27 000 EUR. A
befektetés megtérilési ideje hosszabb, mint azeéplettartama, emiatt gazdasagossagi
szempontbdl nem megfetel

m A hiitéshez — abszorpciésittiegység rkodéséhez — felhasznalt napenergia
m A flitéshez — kdzvetlenil — felhasznalt napenergia

Hulladék-napenergia ditési szezonban
m Hulladék-napenergia aitési szezonban

8.17. abra A napkollektorokbdl szarmaziehergia kihasznalasa

8.4. 4. Esettanulmany A geotermikus vizek teljesdkapacitasanak
felhasznalasa Bszivattyuk alkalmazasaval

A [41] tanulmanyhoz elvégezték a Varazdinske Tapliehabilitaciés korhaz épiletei
allapotvizsgalatat, valamint a megbéhotechnikai rendszerek koncepci6janak vizsgalatat.
Jelenleg a komplexumban 13 épiilet talalhatd, metyetkd teriilete dsszesen 4006, m
korhaz kapacitasa: 1012 agy.

A hasznal6 a kapacitag\itését tervezi a kozeljdben — a szallaskapacitas 60%-0s novelését
és a hasznos terilet 80%-0s novelését.
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Az itt bemutatott és a [41] tanulmany altal javasabncepcidban energiahatékonysagra
vonatkozo intézkedések végrehajtasat vazoljakniehd az épuletszerkezet, mind a gépészet
vonatkozasdban) az Uj és a felljitott éplletekbargzal a céllal, hogy a feldjitott
épuletszerkezetekkel a jelenlegi allapothoz kémdstsonyabb fogyasztast érjenek el. A
javaslat szerint a felljitas elvégzése utan, aEsqeti tervezés és @dzivattyut tartalmazé
hétechnikai rendszerek kovetelményeinek Osszehargymbskell egy olyan észivattyus
rendszert telepiteni, amely letheé teszi a geotermikus viz l@8sét kornyezeti
hémérsekletre, valamint az abbandéy teljes kihasznélasat.

8.18. abra Felveétel a kérhazkomplexumrdl — 1 — Miag2 — Kazanhaz, 3 — Gyogyfisid 4
— Konstantin haz, 5 — Ovaros, 6 — Mozi, 7 — Adnztri&cids éplilet, 8 — Lovro fusd

A hofelhasznélasi szamitasok eredményei, valamintealgdi allapot attekintése alapjan arra
jutottak, hogy a btechnikai rendszerek nem biztositjak a geotermikmsjének megfeldi
kihasznalasat a vezérlrendszer miatt valamint azért, mert dehatdé és a bkibocsatod
rendszereket viszonylag magasintérséklei hokozvetitt kozegre tervezték. igy a
komplexum értelmetlendl hasznétdanyagot a helyiségekitEsére, mig a viszonylag magas
hémérsékleti geotermikus vizet kiengedik a kérnyezetbe. A fagyasrél gyijtott adatok
valamint az oOrankénti bontdst szamitégépes szimbuldalapjan a komplexum
energiafogyasztasa 6sszesen kb.15 000 000 kWh/a.

136



8.19. abra A fogyasztas megoszlasa

8.20. abra A bforras megoszlasa

8.21. 4bra A benergia-fogyasztés jelenlegi eloszladsa

A vérhaté kapacitas-novekedést figyelembe véveintetel a jelenlegi és a jébeni
szerkezetek fajlagos fogyasztasara, valamint a lylosta szabalyozasra, a teljes
héenergiafogyasztas tal magas lenne, és megterhjeléstene a hasznaldkra is; mivel bar
rendelkezésre all megujuléforras, az nem elegeéd

Ezért a tanulmanyban olyan szerkezeti atépitésézketdéseket javasolnak, melyek
hatékonyabb &energiafelhasznalast biztositananak, figyelembee vavbefektét terveit
valamint bizonyos épiletek iramlékvédelmi szempontjait is. A tobbségében
miemlékvédelem alatt all6 szerkezetekre vonatkozdvekdren szerepelnek a kdéls
nyilaszarészerkezetek — melyeknek meg kell fel&laiimiemlékvédelmi kovetelményeknek
— magas szifit hdvédelmet (U=1,3 W/AK) és kitiné légzarast nyuijtd feldjitdsa, valamint,
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ahol lehetséges, a plafonoészigetelése aifetlen padlasterek alatt. A kiléndsebb épitészeti
értéket nem képvisg¢lMinerva hotel atépitési- és az Uj hotelek épit&sieiben a védelem
szintje magasabb a Horvatorszagban hatalyos szatkddl; megfelel a német
szabvanyoknak (5.3. és 5.4. tablazat). A teljepit@st igény szerkezetek véarhatéan
majdnem meg fognak felelni a kis energiafelhasatalépiletek szabvanyainak, mig a
muemlékvédelem alatt all6k esetébeni$hez felhasznalt energia 40%-kal kisebb lesz.

A szelbztetb rendszer kovetelményeibe beletartozik a friss déveramlasanak az
egészségugyi minimumszinten todészabalyozasa, valamint a hulladéklisszanyerés
minimum 65%-0s hatasfokibthisszanyebvel.

Uj szimulaciét végeztek a fent leirtévédelemre, légzarasra és sirets rendszerre
vonatkozo kovetelményekkel, amelynek az eredmétggam elérhdt, hogy a komplexum
dsszes energiafogyasztasa ugyanilyefjaidsi viszonyok mellett kb. 11 700 000 kWh/a
legyen, ami azt jelenti, hogy 60%-kal megnoéveltd@fas és 80%-kal megndvelt hasznos
alapterlilet esetén az energiafogyasztas kb. 22%ss@kkenthdt a jelenlegi allapothoz
képest.

A megléw, miemlékvédelem alatt all6 éplletektdsére felhasznalt energia csokkenése
lehetvé teszi a tiforrasként geotermikus vizet hasznalé radiatotitésfalkalmazasat étesi
szezon nagy részében. A hasznalati meleg viz édyesdgek fitését alacsonyabb kiltéri
hémérsékletek (-8 °C alatt) esetén két kozepésndrséklei ammonias szivattyl
biztositana (HP1-1 és HP1-2). A kondenzator &izérséklete 70/64 °C. dforrasként
geotermikus vizet hasznal, ennekrérséklete 39/34 °C.

A felujitott éplletszerkezeteknél ditds és a fités Ibforrasa illetve Helvezebje egy
vizhurok. Télen a viz dmérséklete 15/20 °C lenne, améftrrasként a csatlakoztatott
hészivattyuk rendkivil magas hatékonysagat biztosikjkét vizhurok szamara @tlemezes
hécserebkkel vonnak ki a geotermikus viéb Mivel a geotermikus viz 6sszes rendelkezésre
all6 fitési kapacitdsa alacsony kultéfinhérsékletek esetén nem eleggnd tanulmanyban
terveztek alacsonydmérséklei hdszivattyuk alkalmazasaval is (a meleg vidremerd
hémérséklete 35 °C), amely Ujramelegitést végezhetan lehilt geotermikus viz éjének
valamint a medence hulladékvize (20 °G)émek felhasznalasaval, ami igy 6 °C-fd le, s
azutan kiengedhéta kornyezetbe, vagy télen felhasznalhaté a med#tebedagyasanak
megebzéseére.

A felujitott épuletszerkezeteknél alkalmazott kisemgiafelhasznalasi szabvanyok |eiveét
teszik a fellletités és -fités alkalmazasat. Ez a megkozelités télen alackbrglremerd
hémérsekletet (35 °C) és nyaron magasaldbeaterd homeérsékletet (17 °C) tesz lebieé€,
ami a bszivattyukkal egyitt alkalmazva rendkivil hatékomyikodést eredményez. A
tanulmanyban ammoniasisrivattydkat terveztek (az elparologtatd 4/0 °Chémeérséklei
vizének, valamint a kondenzator 35/30 °C-os vizéhakznalataval (HP-2-1 és HP3-1)),
melyek biztositjak aiifé- és a lkitéenergia-ellatast a panéiési rendszerhez valamint a
vizhurok Ujramelegitéséhez. A s#eliett rendszer ift6- és Hitéenergia-ellatasat egy Gjabb
ammaonias Bszivattylu alkalmazasaval tervezték, amely télerelparologtaton 20/15 °C-os
vizet, a kondenzatoron 50/45 °C-0s vizet hasznahyaron az elpéarologtaton 7/12 °C-os
vizet, a kondenzatoron 35/30 °C-os vizet haszn@hi@2-3 és HP3-2). A harmadik egy
kozepes Bmérséklei ammonias bszivattyd, amely a vizhurolofét (20/15 °C télen és 35/30
°C nyaron) hasznélja, és igyitif a 70/64 °C-os meleg vizet (HP2-3 és HP3-3). Rzt
hészivattyat alkalmazzak a hasznalati meleg viz ésedencék iftésére, s ez egész évben
mukdodne.

Megtervezték a helyiségek fellilgtbsét és -itését is, egy VRF dszivattyds rendszerrel,
amely a litokdzeget (R410A) aiitott/hitott terekbe szétosztja (kozvetlen/direkitdkdzeg
elparolgas), és vizzelutbtt/hitott "kaltéri egységekkel” rendelkezik, melyek &t ha
vizhurokbol kivonjak / a vizhurokba atadjak.
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A tanulmanyban terveztek tovabba harom puffer (akikiacios) tartalyt is az 58 °C-os, 42
°C-0s és 20 °C-osdmérséklef geotermikus viz szamara. Az alkalmazott veéréridszerrel
lehetvé valna a geotermikus viz éssrdelhasznalasa, és elkertlhdenne a viszonylag
magas Bmérséklei geotermikus viz kiengedésével jarévbszteség, szemben a jelenlegi
allapottal. A teljes geotermikus vizfelhasznalgelanleginél kisebb lenne, amivel leted
valna Uj fogyasztok illetve Uj szerkezetek csatldithsa az energiaforrasra. A fenti elvart
eredményekkel a foldgaz-felhasznalas is jésen csokkenne a mostanihoz képest. Csak a
gazfogyasztas jelenlegi koltsége 3 143 000 HRK, ajgvasolt rendszer éves lizemeltetési
koltsége a szamitasok szerint 1 418 014 HRK. Agaltaendszer befektetési koltsége 34 000
000 HRK.

A rendszer sematikus abraja a lenti képen lath&Qy ilyen komplex rendszer
projekttervének elkészitéséhez az dsszes résztmémok egyittrikddésére szikség van. A
javasolt rendszer alkalmazasahoz szikséges az téfdze alkatrészek optimalis
megvalasztasa annak érdekében, hogy mind befdaktetdiad rendszer-hatékonysagi
szempontbdl optimalis megoldasok sziilessenek.

A rendszert még nem épitették ki, de a hasznéldettdépéseket az épiletek és a rendszerek
projekttervezésének megkezdése érdekében, aifentdgkozelités alapjan.

60% Hhitési energia
kiengedése a kbrnyezetbe

Foldgaz 57% visszanyel

Villamos Geotermikus s .
httési energia

energi energia

¥

Fatési
rendszere
Hutési
rendszere
A szivattyak é

miikddtetéséhez
szikséges

12 000 000 kwh 2000 00(? |,<Wh

100% fités 100% liités

villamos energia
A hitési energi
26%-a

Mosoda

8.22. abra Kenergia-fogyasztas eloszlasa a javasolt atépitéaek
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