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Szabo Lorant®': Levegb-viz hdszivattyu josdgi fokdnak vizsgdlata

Absztrakt: Az egyre csokkend foldi energiaforrdsok és a névekvs energiafelhaszndlds jellemzi
vilagunkat. Azonban a tulélés egyik alapfeltétele, hogy csékkentsiik a mindennapi életiink sordn a
felhaszndlt energia mennyiségét. Jelen cikkiinkben erre adunk példdt. Megvizsgdltuk egy helyiség
klimatizdldsa sordn felhaszndlt energidt és a klimatizdlds sordn keletkez6 veszteségek mdsodlagos
felhaszndldsdnak lehetbségét. A helyiségbdl hészivattyuval elvont héenergidt nem a szabadba
tovdbbitottuk, mint veszteség h6t, hanem haszndlati melegviz elédllitdsdra haszndltuk fel.
Vizsgdltuk a hdszivattyu hatékonysdgdt kiilonb6z6 beltéri légparaméterek mellett.

Bevezetés
A légkondicionalas célja altaldban a kornyezeti h6mérsékletnél kisebb hémérséklet elSallitasa és
ennek dllandd értéken tartasa a klimatizalandd belsé térben [8]. A gyakorlatban az elektromos
hajtasu kompresszorral felszerelt h6szivattyuk terjedtek el. A hészivattyu altal leadott héenergia és a
villamoshalézatbdl felvett a kompresszor (valamint a ventillatorok) hajtasahoz sziikséges energia
viszonyszamat nevezziik a korfolyamat jésagfokanak. Anndl gazdasagosabb egy hészivattyd, minél
nagyobb a josagfoka, értéke 2 - 5 kozott valtozik a h@szivattyd kialakitasatél, kilsé kornyezeti
hémérséklettél és felhasznalasi maédjatél fliggden.
Hészivattyd miikodési elve
A hészivattyuk csoportositasara szamos mad létezik, héforras alapjan:

o levegd,

* Viz,

o fold.

A levegs, mint hdéforrds barhol megtaldlhatéd korlatlan mennyiségben, ezért az ezt haszndld
hdszivattyuk telepitési koltségei a legolcsdbbak. A levegd szarmazhat a kiilsé koérnyezetbdl, hdzon
bellli légtérbdl, de akar alkalmazhatjak a légkondicionaldbdl eltdvozé meleg levegbt is. Az ilyen
tipusu rendszerek, f6leg a kiilsé levegbét hasznositd hészivattyuk hatranya az, hogy az évszakok
valtozasaval a levegd hémérséklete is valtozik. gy példaul télen a felf(itési id6 megné.

A hészivattyu vazlatos mikodését az 1. dbra szemlélteti.

Haszlvattyd

ompressaor

vertillaoe

Hideg tartily

1. dbra: Hészivattyu sematikus miikddési elve
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Az 1. dbran lathatd energidk kozott az aldbbi 6sszefliggés irhatd fel:

Qm = Qh +W

ahol:

0, melegviz-tartdlynak leadott h6mennyiség

0, helyiségbdl elvont hé

w hdszivattyu altal felvett villamos energia
A hészivattyu elméleti jésagfoka [10]

copo Qe _ QW
w w

ahol:
COP  hészivattyu josagfoka (coefficient of performance)

/1,

709

(1)

1,

V1.

(2)

[-].

A hé8szivattyu melegviz-tartalyaban tarolt h6energia hasznalati meleg viz formajaban:

Q0 =myc AT,
ahol:
0, melegviz-tartdlyban tarolt héenergia 1,
m, felmelegitett viz tomege
c, viz fajhGje, [ 42k /kg’C],

[kql,

(3)

AT, viztartély fels6- és also atlag h6mérsékletének kiilonbsége [°C .

A rendszer veszteségei miatt a melegviz-tartalynak leadott hémennyiség nagyobb, mint hészivattyu

melegviz-tartalyaban tarolt h6energia, amely a (4) szerint irhato:

0,>0,.
Kondenzator (hGcseréld) oldalon a hGveszteség (5) szerint:
Qve.\'zt = Qm - Qt

ahol:
Q... hbcserélében (kondenzator) keletkezd veszteség

(4)
(5)
[].

Ezért a hdszivattyd lizemére felirhaté a tényleges- és az elméleti josdgfok kozotti kapcsolat,

felhasznalva (3) 6sszefliggést:

AT,
cop>cop,, =% - el
Tww

(6)

A hészivattyus rendszer egy kérfolyamat, amely két hGcserél6bdl (elparologtatd, kondenzator) egy

kompresszorbdl és egy fojtészelepbdl all [10]. Az egyes elemeket munkakozeggel feltoltott

csOvezeték koti 6ssze. A hészivattyi miikodése a 2. dbra alapjan kdvethet6 nyomon.

1. A kompresszor villamos energia felhasznaldsdval a g6z halmazallapotd munkakoézeget (R134a)
Osszes(riti (ennek folyamdn felmelegszik) és folyamatosan keringeti a rendszerben.

2. A forré gaz melegét a beltéri egységben - egy vizes hGcserélén keresztiil - meleg viz készitésre

hasznadljuk, kozben a munkakozeg lehdil, lecsapédik, ismét folyadékka valik.

3. A folyékony kozeg - egy expanzids szelep segitségével nagyobb keresztmetszetl térbe, az
elparologtatéba dramlik. Az itt lecsokkent nyomads hatasara a kdzeg ujra gaz halmazallapotiva

valik, kitagul és ettdl erdsen lehdil.

4. Az elparologtaton keresztll atszivott tobb szaz kbbméter levegé segitségével kérnyezetbél hét
vonunk el, ezaltal a terem levegéje lehil. Majd ezt a melegebb gzt az elsé ponttdl indulva ismét

Osszes(ritjlk.
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Kompresszor

w0 ki

»-
Kondenzator
(hocseréld)

Leve

Meleg viz ki

Elparologtato

(I))
0: , ‘ Q Melegviz-tartaly
— 8

Hideg viz be

Expanzios szelep

2 —P<}——=

(1 Korfolyamat iranya

2. dbra: Hészivattyu kérfolyamatdnak munkamenete

A hészivattyuk forditott mikoédésl hoerdgépek. A termodinamikai korfolyamat jél kovethetd a
hémérséklet-entrépia (T-s) diagramon (3. abra). A folyamat az 1 pontbdl indul, ahol a kdzeg a po
nyomadson telitett gbéz allapotban van. Az 1-2 folyamat adiabatikus kompresszid, mely a
kompresszorban jatszédik le. Ideadlis esetben ennek az dllapotvéltozdsnak a képe a diagramban
fliggbleges egyenes (izentropikus kompresszid), valdsagban azonban az allapotvaltozas irreverzibilis,
az entrépia mindig novekszik, ezért a gorbe jobb felé kissé elhajlik. A 2-5 folyamatok a
kondenzatorban zajlédnak le: a 2-3 folyamat a tulhevitési hé elvondsa, a 3. pontban a g6z eléri a
telitettségi allapotot a p nyomason. A 3-4 folyamat soran a hémérséklet nem valtozik, egyre tobb g6z
csapodik le, a 4. pontban folyadék allapot alakul ki. A 4-5 szakasz a kondenzatorban a folyékony
h(t6kozeg esetleges utéhlitése, majd az 5-6 folyamat a fojtdsos allapotvaltozds, ez hirtelen
nyomasesést jelent, melynek végén a kdzeg p, nyomasra expandal, a folyadék egy része (mintegy a
fele) hirtelen elparolog és a kozeg nedves g6z allapotba keriil, ez a folyamat izentalpikus, vagyis a
folyamat kdzben az entalpia nem valtozik. Végiil a 6-1 folyamat soran az elparologtatéban hét vesz fel
a kozeg a hiitendd térbdl allandé hémérsékleten és nyomdson, mikézben a g6z nedvességtartalma
allanddan csokken. Ekkor a kdzeg a korfolyamat kiinduladsi pontjara, az 1. allapotba jut vissza és a
folyamat kezddédik el6lrél. Természetesen a fent leirtak idealis kozegre vonatkoznak, a valésagos
folyamatok kismértékben eItérn_ek‘ett()’I [10].
l

Hamérséklet, T [K

—

ol >
X Entropa, s [J/K]

3. dbra: Gézkompresszios hiitégép kérfolyamata a hémérséklet-entropia diagramon [9, 10]
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MérGrendszer és mérési modszer

Obudai Egyetem Doberdd utcai telephelyén, az alagsor egyik termébe telepitett hdszivattyut
vizsgaltuk a klimatizalas gazdasagossaganak szempontjabdl. A 4. dbran lathaté mérési elrendezés
alapjan végeztiik el a vizsgalatot.

Légsebességmerd

Kilépo levegd, T,

T " Melegviz fent, T
Belépd levegd, T,, m Hoszivattysi—(3 >
g N [
£ O
Mérési pontok
Kijelzd és beatlitd
Melegviz lent, T,
o) -

e
]

Villamos halozat
~ 230/50 Hz
4. dbra: Hészivattyu mérési elrendezése

A mérési rendszer az alabbi f6 elemeket tartalmazta:
e vizsgalt levegd-viz hészivattyq,
e testo 435 tipusu légsebességmérd,
e dram- és feszilltségmérd,
e hdészivattydba beépitett hémérsékletmérsk.

Mérés és mérési eredmények

A 4. 3bran ldthatd 1 és 2-es jelli mérési pontban tortént a hészivattydba be- és kilép6 levegé
hémérsékleteinek mérése. A 2-es pontban d=160 mm atmérGjl csécsonkon aramlott ki a kilépd
leveg6. Az 5. dbra szemlélteti a kilépS levegé aramldsi sebességeinek mérési helyeit, amelyekbdl

meghatarozhato az atlag dramldsi sebesség.

f!“ /()7(')7

- —— >

v ~ PVC-csb
Meérési pontok

5. dbra: Kilépé levegd sebességének mérési pontjai

711



712

A kilép6 leveg6 sebességének mérése testo 435 tipusu anemometerrel tortént, melynek atlagértéke:
v,, =3,3 ms” -ra adodott. A felf(itési id6 (1 =242 min ~4 h) alatt a kifdjt levegé térfogatarama 237,6
m3/h volt. A mérési id8 fliggvényében kapott mért értékek Microsoft Excel Program segitségével
lettek dbrdzolva. Ezt kdvetSen regresszid alkalmazdasaval a trendvonalak meghatdrozdsa tortént a
determindcios egyiitthatok R? feltiintetésével.

Mérési Belépd levegs Kilép6 levegb Meleg viz Meleg viz
idg, hémérséklete, hémérséklete, hémérséklete hémérséklete
t [min] Tl [°C] T2 [°C] fent, T3 [°C] Ient,T4 [°C]
0 24,2 22,5 26,9 26,4
5 24,2 17 27 26,4
10 23,5 13,2 27,6 26,4
15 23,1 12,5 28,2 26,4
30 22,6 12,1 30 26,4
45 22,5 11,4 31,6 26,5
60 22,4 111 33,2 26,5
75 22,3 10,9 34,7 26,6
105 22,2 10,9 37,5 26,7
135 22,2 11,1 40,3 27
165 22 11,1 43,1 27,4
195 21,8 11,2 45,8 27,9
225 21,7 11,3 48,5 28,5
242 21,7 11,2 50 29,8

Tdbldzat 1: Homérsékletek mérési eredményei

Az 1. tablazat be- és kilép6 levegd h6mérsékleteit grafikusan abrazolja a 6. és 7. abra.

30- ,
Allandosult allapot

75-
LR
20-

+ Belépo levegd
= Kilépo levegd

Levego homerséklete, T ['C]
h

0 S0 100 150 200 250
Mérési 1d6, t [min]
6. dbra: Be- és kifujt levegé hémérsékletei a hészivattyu lizeme alatt
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A 7. abra a be- és kifujt leveg6 regresszids kozelitését abrazolja az dllanddsult allapotban, feltlintetve
a determindcids egylitthatokat is.

Y h
J
— 30- T=-0,00411+22,657
= R'=0,9733
g 251
) e 5 4l . -
5 204 o
5 + Belépo levego
E 157 = Kilépd levegd
:_ -_'_' W r . - -n
5 5. T=0,00061+11,052
- & R'=0,9654
0 , . >

0 50 100 150 200 250
Mérési 1d0, t [min]

7. dbra: Be- és kifujt levegd hémérsékletei és regresszidja az allanddsult dllapotban

Az 4. 3abrdn lathaté 3-as mérési pontban a melegviz-tartadly fels6, a 4-es pontban az alsé
hémérsékletei lettek mérve. A mérési eredményeket az 1. tablazat tartalmazza. A 8. adbran a
melegviz-tartaly hémérsékletei lathatdak.

4

T=0,09661+27,013
R'=0,9985

+ Meleg viz fent
= Meleg viz lent

Meleg viz hdmérséklete, T |'C]

30 ™
20+ T=0,0109+26,051
R'=0,8193
10—
0 T T T >

0 50 100 150 200 250
Meérési id6, t [min]

8. dbra: Melegviz-tartdly hémérsékletének alakuldsa feliil és alul
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A 9. dbra az elpéarologtatd (evaporator) h6mérsékleteit szemlélteti.

A

B om

= T=0,0117t+35,436
g 9 R'=0,8827

-l

v

arologtato homeérs

Elp

0 T T T T T >
0 50 100 150 200 250

Mérési ido, t [min]

9. dbra: Elpdrologtatdé h6mérsékletének vdltozdsa

A 10. dbra dllandd U =224 Vv valtakozd fesziiltség mellett a hészivattyd aramfelvételét szemlélteti, a
grafikon novekvé dramfelvételt mutat. A hdészivattyd lzeme alatt teljesitménytényezd értéke
cos =0,9 volt.

= 1=0,002t+ 1, 3507
_—: 2.0 R=09431
g 18 _,L—""’i,
= .6 S
- —®
T |44 e T ¢
< 129
[+ l.” -
0.8
0,6+
04—

T T T T >
) 50 100 150 200 250

Mérési 1do, t [min]

10. dbra: A hészivattyu dramfelvétele

Atirva a (6) dsszefliggést teljesitményekre

o _~ft _ B

T 7)
ahol:
P melegviz-tartaly hételjesitménye [kw],
P, hészivattyu felvett villamos teljesitménye [kW].

A felvett villamos teljesitmény a mért adatok alapjan
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P, =UI cos$=224-1,53-0,9 = 308,5 W ~ 0,3 kW.

Vi

ahol
U valtakozo fesziiltség effektiv értéke v,
I3 mért aramok atlagértéke (10. dbra értékeibdl [A].
A beszivott és kifujt leveg6 térfogatarama
2
V. =Av, = %VM =0,066 m’ /s =237,6 m’ / h.
ahol:
A be- és kilépd levegbesonk keresztmetszete [m?],
d be- és kilépd levegGesonk atmérGje (4. abra)  [m],
Vi kifujt levegs atlagsebessége [m/s].

A beszivott leveg6 tomegarama
iy, =V, P, =0,0792~0,08 kg / s = 288 kg / h.
ahol:
P.  leveg6siriisége (p,, =1,2 kg/m’) [ kg/m’ ].
Levegbbdl kinyert hételjesitmény
0, =0,, =m,c,, AT, =0,928 ~0,93 kW.

ahol:
Cloy levegd allandé nyomason vett fajhje [c,, ~1kJ/kg'C],
AT, be- és kilépd levegd h6mérsékleteinek kiilonbsége [cl.

Meleg viz h6mennyisége (3) és a 11. dbra alapjan

Q, =m,c, AT, =myc, (T, ~T,, ) = 16260,3 kJ ~ 16,26 MJ.

ahol:

L Viztartaly atlagh6mérséklete a mérés kezdetén [°C],

viztartaly atlagh6mérséklete a mérés végén ['C1l.

9

4y

Meleg viz homérséklete, T ['C)

Meleg viz homérséklete tent, T,

0 »7 - -
0 242
Mérési 1dd, t [min]
11. dbra: Melegviz-tartdly h6mérsékletének alakuldsa a mérési idé fliggvényében

A hételjesitmény

6
P=0, =QZM=1,11%1,12 kW.
t 14,5210
ahol:
t mérési id6 (felflitési id6) [s].
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Felhasznalva (7) 6sszefliggést kapjuk a hészivattyu tényleges josagfokat

P L2
CORe'nyl = P_t =7

vill ’

=3,73=3,7. (14)

Osszefoglalas
A hészivattyu energetikai elemzése soran a tényleges josagfokara COF,, =3,7 értéket kaptunk,

amely megfelel a szakirodalomban taldlhaté értéknek.

Jelenleg a helyi légelszivdsos klimaberendezéseknél azon eljaras terjedt el, hogy a klimatizalandé
légtérbdl elvont héenergiat a szabadba vezették ki. Kutatdsunk soran olyan rendszert allitottunk
Ossze, amely lehetdséget biztositott arra, hogy az eddig veszteségként kezelt hdenergia
hasznosithatd, hasznalati meleg viz el6allitasara. Ezzel az energiaval csokken a haszndlati meleg viz
el6allitasara felvett villamos energia. Ezért a vizsgalt rendszer (Iégkondicionalas és hasznalati meleg
viz el6allitasa) 6sszhatasfoka megkozeliti a 100%-ot.

A rendszer megtérilési ideje a (15) 6sszefliggéssel hatarozhaté meg [10].

Beruhdzdsi 0sszeg

Megtériilési ido = (15)

Eves megtakaritds
Ennek a rendszernek a megtériilési ideje 5 éven bellil varhato.
Er6sebb napsugdrzds hatdsara
o A levegd hdmérséklete jobban megné. igy a napkollektor altal elGallitott melegebb tapviz,
amely a hészivattyd bemend hideg viz agaba van kotve, noveli a hdszivattyl hatékonysagat
(12. 4bra).
e A napelemes rendszer villamos energia termelése szintén novekszik, amely biztositja a
hészivattyu dramellatasat.

Az igy mikodtetett levegd-viz hészivattyd kivald energetikai megoldds. Ennek elvi megvaldsitasat
mutatja 12. dbra, amely lehet6vé teheti az orszagos villamos halézatrdl vald levaldst. Teljesen
megujuld energiaforrasbdl biztosithatd egy lakdhaz energetikai ellatdsa (haszndlati meleg viz és
villamos energia ellatasa).

Naptol credd supinrzis
( {
Napelemtabla 4
Haxsenalal meleg viz
>
. Levegd I-\:T
Napkolicktor ;
. S =] Toltes
i {Levepd be of HOszZivattyh szabdlvozd
| | — T
W0 383
L
‘ Akkumulitor-
tele
. , - _telep.
| Szabalvozo e
-~~~ - - Hideg viz ?\1:
) -—————

“L;/.-;n-'x-. u T

Inyerter

12. dbra: Hészivattyu levdlasztdsdnak lehet6sége a villamos hadldzatrol
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