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Bevezetés

A dolgozat témaja

Dolgozatom témajaként egy gydgyszergyartd éplilet hiitési rendszerének héaromféle
alternativa szerinti energetikai Osszehasonlitasat valasztottam: egy 4&ltalanos hidegvizes
rendszert puffertarolé nélkiil, hidegvizes puffertaroloval, illetve egy jégakkumuldcios
puffertaroldval. A hiitési rendszerek tervezését ugy célszerli végrehajtani, hogy a kivalasztott
hiitégépek a puffertartalyok segitségével képesek legyenek fedezni az épiilet hiitési
energiaigényét.

Maximalis héterhelés esetén ennek biztositasa csak nagy teljesitményti hiitdgépekkel, illetve
jelentds méretii tarolotérfogat alkalmazasaval lehetséges. Ennek kikiiszobolésére szolgalhat egy
jegesvizes puffertartallyal ellatott hiitési rendszer megvaldsitasa, mely a fazisvaltasban 1évo
lehetdségeket hasznalja ki. A hatékony energiafelhaszndlashoz, illetve gazdasagos tervezéshez

¢s mikodtetéshez pedig elkeriilhetetlen a hidegenergia minél hatékonyabb taroléasa.

A téma aktualitasa

A klimavaltozas kovetkeztében az épiiletek energiasziikséglete jelentdsen atalakult. Az
Eurostat adatai szerint az Eurdpai Unio tagadllamaiban 1979-r61 2020-ra 4tlagosan 21
szazalékkal csokkent a flitéses napok szdma, mikdzben a hiitési szezon hossza 268 szazalékkal
nétt. A Magyarorszagon is jelentds klimavaltozast tamasztja ald, hogy a nyari
kozéphomérsékletek idosora egy 1901-t6l vizsgalt linearis trendbecslés alapjan tisztan
melegedd tendenciat mutat. [1] [2]

A jelenlegi és az elkovetkezenddkre varhato koriilményeket is figyelembe véve, az épiiletek
hiitése elengedhetetlen az emberek komfortigényeinek kielégitéséhez. A hiit6berendezés
kompresszoranak hatékony miikddését biztositd koriilmények rendelkezésre allasa és a
hidegenergia-igény kozott azonban idébeli eltérés van. Igy a hiitdgépek a nappali 6rakban csak
jelentds villamosenergia-felhasznalas mellett képesek fedezni az épiiletek hiitési
energiaigényét. Az energiafelhasznalds hatékonysaga ugy novelhetd, ha a cstcsterhelés egy
része a csucsiddszakon kiviili idészakra attolhat6. Ez a hidegenergia tarolasaval érhet6 el. [3]

A fazisvéltasban rejlo lehetdségek elérhetdové tehetik a hidegenergia huzamosabb idejli
tarolasat. Az altalam vizsgalt jegesvizes puffertartdly hasznalata kiilondsen vonzd lehet
lakossagi alkalmazasokban a konnyli hozzaférhetdsége miatt. A hidegenergia hatékonyabb
betarolasa lehetdséget teremthet a hlitégép ¢jszakai, hatékonyabb lizemeltetésére, figyelembe

véve az erre vonatkozo zajvédelmi eldirasokat. [3]
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1 Avizsgalt gyogyszergyar bemutatasa
1.1 A gyogyszergyartas, mint ipari folyamat

A gybgyitas és az ehhez hozzdjaruldo gydgyszerkészitmények alapvetd sziikségletek az
emberek életében. A gydgyszergyartasnak az egészségiigyi agazaton tul a gazdasagra kifejtett
szerepe is jelentds, hiszen rengeteg munkahely meglétét teszi lehetdvé. Mivel az emberi
egészséget befolydsold termékek eldallitdsarol van szd, igy a gyartdsi miveletek kiilonos
precizitast igényelnek. Ennek kovetkeztében mar maguk a gyogyszergyarto létesitmények is
¢lesen elhatarolhatdk a tobbi épiilettipustol.

Az épitési hely meghatarozasanal célszerii lehet olyan kdrnyezetet valasztani, ahol a gyartasi
folyamatoknak és az alkalmazott vegyi technoldgidknak a természetvédelemre nézve nincs
hatranyosan befolyasold hatasa. Megfontolandé tovabba olyan épitési tertiletet kijeldlni, ahol
nem fordulnak eld extrém iddjarasi viszonyok (példaul arvizek) vagy tilsdgosan szennyezett
kornyezet (példaul jelentdés forgalmi utvonalak kozelében). Ezen feliill egy gyarépiilet
tizemelése nagymértékii zajhatassal is jarhat, igy torekedni kell a lakossag zavarasa nélkiili
megvalositasra.

Egy gyarépiilet szempontjabol fontos szerepe van azonban a jO infrastrukturalis
adottsagoknak is. Igy az ilyen funkcidju létesitmények altalaban a telepiilések hataraban, ipari
parkok részeiként talalhatéak meg. Az épitési hely kivalasztasa és az épiilet tervezése soran
érdemes lehet figyelembe venni, hogy a késdbbiekben egyarant legyen lehetdség a 1étesitmény

kiilsd és belsd bovitésére is.
1.2 A gyogyszergyartas belsé kornyezeti kovetelményei

A gyogyszergyarak {lizemeltetéséhez tobb teriiletet érintd kovetelményeknek kell
maradéktalanul megfelelni. A gyartashoz specidlis helyiségeket, igynevezett tisztatereket kell
létrehozni. Az ilyen kornyezetekben a levegd hdémérsékletét, nedvességtartalmat, a
nyomasviszonyokat és még az eléforduld részecskék és szennyezddések szamat is szigora
tisztatéri szabvanyok hatarozzak meg. Ezek jelentdségét jol tiikrozi, hogy napjainkban a
gyogyszeriparon kiviil az autoiparban, az ¢€lelmiszeriparban, az elektronikai iparban és az

orvostudomanyban is elengedhetetlen a szerepiik. [4]

US FED STD 209E

A tisztaterekre vonatkozo kovetelmények meghatdrozasaban tobb szabvany is segithet. Az

egyik elsé ilyen szabvany az US FED STD 209E, ami az Amerikai Egyesiilt Allamokban 1992
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és 2001 kozott volt elfogadott. F§ alapelve, hogy az egy koblabra (= 28,316 dm?) es6
megengedett részecskeszam alapjan osztalyozza a helyiségeket. Ez alapjan hatféle kategoriat
kiilonboztet meg, melyek az 1. abran lathatéak. Bar 2001-es visszavonasa Ota ez a szabvany
mar nem érvényes, egyes ipardgakban a megrendeldk napjainkban is hasznaljak elvarasaik

megfogalmazasara. [5]

maximum részecske/l&b3

Tisztasagi IS0
35 75 3 1 0.007 1S0 3
350 75 30 10 0.07 IS0 &
3,500 750 300 100 0.7 IS0 5
1,000 35,000 7,500 3000 1,000 7 IS0 6
10,000 350,000 75,000 30,000 10,000 70 IS0 7
100,000 3.5x10% 750,000 300,000 100,000 700 1S0 8

1. abra Az US FED STD 209E adltal meghatarozott tisztasagi osztalyok [5]

ISO 14644

Jelenleg az ISO 14644 a tisztaterekre vonatkozd, vildgszerte elterjedt szabvany. Alapelvét
tekintve hasonlit az US FED STD 209E szabvanyra, hiszen az egyes kategoriak ebben az
esetben is egységnyi levegd térfogatra jutd részecskeszam alapjan vannak meghatarozva.
Abban azonban eltér elddjétdl, hogy angolszasz mértékegység helyett metrikus mértékegységet
hasznal a térfogat definidlasara.

A szabvany az egységnyi részecskeszam alapjdn ISO 1 és ISO 9 kozotti osztalyokat
kiilonboztet meg, eldbbi esetén kell a legszigorubb, utdbbi esetén pedig a legenyhébb
kovetelményeknek megfelelni. Ezeket részletezi a 2. dbra, dsszevetve az US FED STD 209E
szabvanyban meghatarozott kategoriakkal. [5] [6]
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. - maximum részecske/m? 2 FED STD
Tisztasagi

tal 209E
i mengLelﬁJe
1Db d d d d e

100 24D 100 d d e
1,000 237 102 35b d e 1

IS0 4 10,000 2,370 1,020 352 g3b e 10
IS0 5 100,000 23,700 10,200 3,520 832 de 100
IS0 6 1,000,000 237,000 102,000 35,200 8.320 293 1,000
1S0 7 c c c 352,000 83,200 2,930 10,000
1S0O 8 c c c 3.520,000 832,000 29,300 100,000
1S0 9 c c c 35,200,000 8,320,000 293,000 Room air

2 Az alabbi koncentraciok kumulativ mennyiségek, azaz egy tisztasagi kategoriaban a megengedett maximalis mennyiségek egy adott
méretd, vagy annal kisebb 0sszes részecskére vonatkoznak.

b Ezen értékek ellenérzésskor a mintavételezéshez igen nagy levegdtérfogat vizsgalatara lehet szukség, melyekre a szabvany kulen
ajanlasokat tesz.

€ Ezen értéket az adott tisztasdgi osztilyban nem specifikaljk, ugyanis az igen nagy koncentraciéértékek miatt a hatarértéknek nem
lenne jelentdsége.

9 Az ilyen kicsi koncentracidk mérése a technikai nehézségek miatt nem praktikus, igy ezen értékeket a szabvany nem specifikalja.

€ Az 1 pm-nél nagyobb részecskék kis koncentriciéjinak mérése problémakba iitkdzik, mert a méréberendezés maga is elnyel
beldlik egy nehezen kontrollalhaté hanyadot. Emiatt ezen értékeket nem specifikaljak.

2. abra Az ISO 14644 altal definialt tisztasagi kategoriak [5] [6]

GMP-EU

Létezik azonban az eddig emlitetteknél is szigorubb ttmutatd, ez a GMP-EU. Ez az iranyelv
kiilon vizsgalja az lizemen kiviili s a miikodésben 1€v0 tisztatereket, tehat a gyartasi gyakorlat
soran hasznalt modszerek és eljarasok alkalmazéasa mellett vizsgdlja a tisztatér allapotat. Ezt

abrazolja a 3. abran lathat6 csoportositas.

maximum részecske/m?
Tisztasagi

Nyugalomban Milkodésben
osztaly

3520 20 3520 20
3,520 29 352,000 2,900
352,000 2,900 3,520,000 29,000
3,520,000 29,000 Nincs megadva Nincs megadva

3. abra A GMP-EU altal definialt tisztasagi kovetelményrendszer [5] [7]
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A kovetelményrendszer a termékek tisztasagara, csomagolasara és dsszetevdire is hataroz
meg eldirasokat, igy biztositva azok eredeti mindségének hossztavii megdrzését. Bar nem
hivatalos szabvanyrdl van szd, alkalmazasa a gyogyszeriparban (féleg az Eurdpai Unidban)
rendkiviil elterjedt. igy a tovabbiakban ezt a modszert kivanom részletezni. [5] [7]

A gyogyszerek helyes gyartasi gyakorlatanak (GMP) elvei és iranymutatésai szempontjabol
megkiilonboztetiink emberi, illetve allatgyogyaszati felhasznaldsu gyogyszereket. Az elébbire
vonatkozd kovetelmények a 2003/94/EK Iranyelvben, mig az utdbbira vonatkozoak a
91/412/EEK Iranyelvben talalhatoak. [8] [9]

Az Eurdpai Unio Gyodgyszerszabalyozasi Eldirasainak létezik kiilon a gyogyszergyarak
helyiségeire €s berendezéseire vonatkozd fejezete. Az alapelv az, hogy a helyiségek és
berendezések kialakitdsa, elhelyezése ¢és fenntartdsa megfeleléen ki tudja szolgilni a
végrehajtandd folyamatokat és miiveleteket. Emellett fontos szempont a hibdk kockazatanak
minimalizalésa, illetve a hatékony tisztitas és karbantartds lehetdvé tétele. A gyogyszergyartd
iizemekben meg kell akadalyozni tovabba a keresztszennyezddés kialakulasat, a por €s a kosz
felgyiilemlését és altalanossagban minden olyan esemény létrejottét, ami a termékmindséget
hatranyosan befolyasolhatja. [8]

Fontos, hogy a bels6 hémérsékletnek, a pdaratartalomnak, a megvildgitdsnak ¢és a
légkezelésnek sem kozvetleniil, sem kozvetve ne legyen negativ hatasa az eldallitott
készitményekre és a berendezések helyes mitkodésére. A helyiségek kialakitasanal tigyelni kell
arra, hogy maximalis védelmet biztositsanak a rovarok vagy egyéb kartevok behatolasa ellen.
Ezen felil a gyartasi, raktdrozasi €s mindség-ellendrzési teriiletek nem hasznéalhatoak

kozlekedési utvonalként a nem ezeken a teriileteken dolgozok szamara. [§]

Gyartasi teriiletek

A keresztszennyezddés elkeriilése érdekében a tisztatereket zsilipekkel valasztjak el a tobbi
helyiségtdl. A nyiladszarok kialakitasanal figyelni kell arra, hogy a védett tér kozvetleniil ne
legyen nyithato a kornyezete felé. igy a tisztatér zsilip felé, illetve a zsilip nem védett tér felé
nyilo ajtaja egyidejlileg nem lehet nyitva. Amennyiben egy készitmény kockazatot jelent, annak
mértekétol fliggden sziikséges lehet a helyiségek €s berendezések dedikalasa a gyartasi és/vagy
csomagolasi miiveletekhez. A gyartohelyiségeket egymashoz képest ugy kell kialakitani, hogy
azok a gyartas sordn alkalmazott miiveleti sorrend mellett a megkovetelt tisztasagi szintekre
vonatkozé logikai sorrendnek is megfeleljenek. [8] [9] [10]

Ahol alap- és csomagoldanyagok, illetve gyartaskozi termékek a kornyezettel érintkeznek,

ott teljesen sima, repedésektdl €s rossz illesztésektél mentes belso feliileteket kell biztositani.
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Lehetové kell tenni tovabba ezek konnyi és hatékony tisztitasat. A cs6halozat, a lampatestek, a
szell6zOnyilasok €és az egyéb szolgaltatd rendszerek elhelyezésénél is torekedni kell a nehezen
tisztithato helyek kialakulasanak elkeriilésére. Az emlitett berendezéseknek a lehetdségekhez
mérten a gyartoteriileten kiviilrdl is hozzaférhetdnek kell lenniiik a karbantartdsokhoz. [8] [9]
A csatorndknak biztositaniuk kell a megfeleld biizelzarast, igy a nyitott csatornak
alkalmazasat, amennyiben lehetséges, mellozni kell. Abban az esetben, ha kiépitésiik mégis
sziikséges, akkor a konnyl tisztitds és fertdtlenités érdekében sekély kialakitasunak kell
lenniiik. A helyiségek szelldztetése soran tekintettel kell lenni tovabba az ott kezelt termékekre,

a kivitelezett miiveletekre és a kiilsé kdrnyezetre is. [8] [9]

Raktarteriiletek

A helyes raktarozasi koriilmények biztositasa érdekében a raktarhelyiségeknek kiilondsen
tisztanak ¢€s szdraznak kell lenniiik, illetve a megengedett hdmérsekleti és levegdnedvességi
hatarok kozott kell tartani 0ket. Az tgynevezett bevételezési €s kiadasi 6bloknek védelmet kell
nyujtaniuk az anyagok és termékek szamara az iddjaras viszontagsagaival szemben. Emellett a
valamilyen okbdl visszahivott vagy visszakiildott anyagok szamara elkiilonitett teriileteket kell
biztositani. Fontos tovabba, hogy a magas aktivitdsi anyagokat ¢s termékeket biztonsagos,

megfelelden 6rzott teriileteken kell tarolni. [8] [9]

Minoség-ellenorzési teriiletek

A mindség-ellendrzo laboratoriumokat és a gyartasi teriileteket el kell valasztani egymastol.
Az ellendrzé laboratoriumokat ugy kell kialakitani, hogy megfeleljenek az ott végzendd
folyamatoknak, illetve elegendd helyet kell biztositani az 0Osszekeveredések ¢és a
keresztszennyezddések megakadalyozasara. A miiveletekhez hasznalt érzékeny eszkozok
vibraciotol, elektromos interferenciatol, paratol valod védelme érdekében igény lehet teljesen
elkiilonitett terliletek 1étrehozasara is. A kiilonleges anyagokkal (pl. biologiai vagy radioaktiv

mintak) foglalkozo laboratoriumokra specidlis kdvetelményrendszer vonatkozik. [8] [9]

Kiegészito teriiletek

A pihend és étkezési funkcidval rendelkezd teriileteket el kell vélasztani a tobbi ilizemi
tertilettdl, igy azokra kiilon helyiségként tekintiink. A mellékhelyiségek nem nyilhatnak
kozvetleniil a gyartasi vagy raktarteriiletekre, tovabba a karbantart6 miihelyeket is a lehetd
legjobban el kell kiiloniteni a gyartasi teriiletektdl. Amennyiben a gyartasi terlileteken mégis
elengedhetetlen a kiilonbozd alkatrészek és eszkozok taroldsa, akkor erre a célra kiilon

helyiségeket kell 1étrehozni vagy zarhato szekrényeket kell biztositani. [8] [9]
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1.3 A gyogyszergyar kiilso kornyezete

Virtualis korbevezetés

Dolgozatom keretein beliil egy godolloi gydgyszergyar négyszintes, alapincézett épiiletét
vizsgalom. A megkdzelitéleg 32000 lakost szamlald G6dolld Budapesttdl keletre helyezkedik
el. Jelentéségét a fovaroshoz vald kozelsége mellett a természeti adottsagainak, illetve a
gazdasagi és az infrastrukturalis fejlettségének is koszonheti. A kiemelkedd ipari jelenlét mellett
a telepiilés oktatasi €s kulturalis szerepe is meghatarozo, ezzel is novelve vonzerejét. [11]

A telepiilés meteorologiailag mérsékelten meleg-szaraz teriiletnek tekinthetd, 9,7-10,0 [°C]
kozotti varhato évi kozéphomérséklettel. Sokévi atlagok alapjan a nyari maximum homérséklet
32,5-33,0 [°C], a téli minimum hémérséklet pedig -16 [°C]. A fagymentes id0szak hossza
koriilbeltil 190-195 nap, mig az évi csapadékmennyiség megkozelitdleg 540-580 [m]. A
hotakardés napok szama 36-40 kozé tehetd, nagyjabol 22 [cm]-es atlagos maximalis
hovastagsaggal. A térségben uralkodé és egyben a legerésebb szélirany az ENY-i, az 4tlagos
sz¢lsebesség értéke koriilbeliil 3 [m/s]. [12]

A véros levegdmindségének elemzésére mérépont hianyaban nem allnak rendelkezésre
konkrét mérési adatok, ennek ellenére Go6dolld levegdmindsége altalanossagban jonak
tekinthet6. Ez koszonhetd a teriilet jO geografiai viszonyainak (44%-os erddsiiltség), illetve
annak, hogy a telepiilésen nem talalhatok nagy ipari szennyez6forrasok. A levegd mindségét

karosan befolyasolo fobb tényezok a kozlekedés és a lakossag szezonalis flitési emisszidja. [12]

A kozmiihalozatok jelentdsége a gydgyszergyarak esetében

Egy gyogyszergyar esetében kiemelt fontossdgii a zavartalan és folyamatos miikddés
biztositasa, barmilyen koriilmény fennalldsa esetén. Altalanosan elmondhato, hogy ezt a célt
szolgalhatja a kozmiivektdl valo fiiggetlenedés is. Ennek érdekében a vizellato halozatokra valo
csatlakozas helyett kedvezdbb lehet mélyfurast kutak 1étesitése. Ezzel szemben a vizelvezetést
célszerli lehet a kozmihalozatok segitségével megvalositani. Ennek feltétele, hogy a
gyogyszergyarakbol tavozo vizet az ott el6forduld vegyi anyagoktdl és szennyezddésektdl meg
kell tisztitani. [12] [13]

A sziikséges villamos- ¢és hdenergia biztositasa ennél joval komplexebb kérdéskor.
Altaldnossagban megfogalmazhato, hogy egy alanddan iizemben 1év ipari létesitménynek
elényds lehet tobbféle energiahordozoéra tdmaszkodnia. A villamosenergia folyamatos
rendelkezésre allasanak érdekében célszerli lehet tobb betaplalasi pont kialakitasa a szolgaltatd

halozatokra. Mivel napjainkban a legtobb esetben a meleg- és hidegenergia eldallitasahoz is

9]01dal



sziikség van villamosenergiara, igy ennek biztositasa megkeriilhetetlen. Bar a fosszilis
energiahordozok folyamatos kivezetése €s az energiavalsdg miatt a foldgaz népszeriisége
csokkent, kazanok és gazmotorok alkalmazdsaval fiitésre €s villamosenergia termelésre is
alkalmazhatd. Amennyiben rendelkezésre all, a sziikséges hdenergia biztositasanak egy masik
alternativaja lehet a tdvhdszolgaltatas igénybevétele is.

Az energiaellatds szempontjabol kedvezObb lehet azonban a megljuld energiaforrasok
maradéktalan kihaszndldsa. Ezt tdmasztja ald az Eurdpai Unié Tanacsanak azon célja, hogy
2030-ra az EU teljes energiafogyasztasanak 42,5%-at megujuld energia fedezzen. Ezek koziil
magyarorszagi viszonylatban a sz¢1- és vizenergia kevésbé, a geotermikus €s napenergia viszont
annal inkabb rendelkezésre allhat. EI0bbi kitermelésére szdmos kiilonb6zo technoldgia 1étezik.
Ezt a rendelkezésre 4llo teriilet nagysaga és annak geoldgiai adottsagai mellett az elérni kivant
foldhdmérseéklet, ezaltal pedig a furds mélysége hatarozza meg. A napenergia hasznositasanak
két leggyakrabban alkalmazott formdja a napelemek, illetve a napkollektorok telepitése.
Elébbivel a kinyert energiat villamos energia, utobbival pedig héenergia formajaban tudjuk

hasznositani. [14]
1.4. A meglévé hiitési rendszer bemutatasa

A gyogyszergyar hidegenergia-igényét harom, a 3. emelet kiilterében elhelyezett hiitdgépek
biztositjak. A késziilékek kaszkad kapcsolasba vannak kotve, igy egymastol fiiggetleniil is
tizemeltethetdek. A 1étesitmény a keringtetett hiitott kozeg szempontjabol két részre bonthato: az
héfoklépesdjii hidegviz taladlhatd. Ennek kovetkeztében a haldzat két folyadékterli rendszernek
tekinthetd. Az emlitett koroket két darab, egyenként 700 [kW] teljesitményli hdcseréld valasztja
el egymastol.

A rendszer alapvet6 jellemzdje a siirli szakaszoltsag, mely pillangoszelepek és gdmbcsapok
segitségével valosul meg. Ahol sziikséges, ott véletlen elzaras ellen védett szerelvények
keriiltek beépitésre. Ennek koszonhetden az esetlegesen felmeriild problémak koénnyebben
kezelhetdek, mely nagy jelentdséggel birhat egy folyamatosan termeld gydgyszergyar esetében.
A rendszer megfeleld lizemelésének ellenérzése érdekében aramlasérok, nyomasmérd orak,
hémérsékletmérdk és homennyiségmérdk is beépitésre keriiltek. Ezeket foleg a hiitégépek, a
puffertarolok, szivattyltk, az osztok és gyiijtdk, valamint a hdleadé berendezések kozelében
talalhatjuk meg.

A jelent6sebb rezgéssel lizemeld szerelvények esetében gumikompenzatorok felelések a

nem kivant hanghatasok csillapitdsaért. A haldzat megfeleld beszabalyozasarol STAF és STAD
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szelepek, szabalyozasarol pedig egy- €s kétuti motoros szelepek gondoskodnak. A halozat
magaspontjain automata légtelenitok keriiltek beépitésre, melyek a halozatba jutott levegd

kivezetésére szolgalnak. Ez egyardnt biztositja a rendszer korr6zié elleni védelmét és a

hatékonyabb iizemeltetést is biztositja.

A konnyebb attekinthet6ség érdekében a 6. abran illusztraltam a gydgyszergyar

hiitéstechnikai rendszerének elvi kapcsolésat.

e —
Sﬂf'ﬂ.'o =
4 A
LY
H-03 i
1A
©
$01-505 $10-513
@ G 81,23 [kW] Quuge: 269 [kW]
Jelmagyardzat: dr: 1/6 [€] dr: 1/6 [€] -
WS Hités eléremend 1['C]
OWR Hités visszatérd 6['C] @ ==
WS Hités eléremend 3['C] - \sﬁzjsos
MR Hités visszatérd 6['C] Qm.' 5|,0‘8 [
Hatbgépek: H-01, H-02, H-03  Fogyaszték: @ dr: 1/6 ['C]
Puffertartélyok: P-01, 10 [ 7=\
R 5 ©
Hocseréidk: HX-01, 700 [kW] ljesftmény e s
HX-02, 700 [k¥] Hefokiépesd WQ:’{”; 6307['“5]09 AAA Y
Grundfos TP 80-154/4 szivattyG; 40 [m’/h] dr: 1/6 [C] WS Oszts
Grundfos TP 80-154/4 szivattyG; 10 [m%/h]
Flamcovent Clean 100 S 28073; DN100; 10 [bar])
(@) Reflex NG 50 literes taguidsi tartdly; 6 [bar]
(5) LESER biztonstgi lefavo szelep; DN20; py: 55 [bar] 4(:) S 00
() Grundfos TPE 40-230/2 saivattyt; 12 [m/h] T07-T10 S 100
(7) Fisher GX eqyutt motoros szelep; DN8O; kv: 82,1 O 329 [] ki
(8) Gundfos NBES-160/173 szivattyG: 60 [m/h] a: 3/8 [] iy
(9) Flowserve V726WCVKA héromjératt szelep; DN150; kvs: 355
A0 Grundfos NB65-160/173 szivattyG; 90 [m’/h] @ ';‘——‘.
@) Grundfos NBES-160/173 saivattyG; 120 [m/h] A - 1;13 » WS—2 Oszts
dT: 3/6 [€]
S14-517 @
: 1356 [K —(:)
(O Q‘dﬁT; 1/6 ['c[]w] s h—
: 163
La D SRS L AAL D
WS Gyljts WS Oszté CLWS Oszts  CLWR Gyt
— — —
! A A
— — —
T— T— —
call P
@ T=l |@ T=
HX-01 HX-02
Quue 700 [kW] Quuget 700 [kW]
dle 1/3 [€] de 1/3 [€]
dh: 6/6 [C] d: 6/6 ['C]

4. abra A gyogyszergyar hiitéstechnikai rendszerének egyszeriisitett elvi kapcsolasa
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Glikolos primer kor

A H-01, H-02 és H-03 hiitdgépek egyiittesen taplalnak be a -1. szinten talalhato, 10 [m?]
térfogata P-01 puffertaroloba. Ez a rendszerelem lathaté az S. abran. Az eredeti rendszer az

altalam vizsgalt haromféle megoldas koziil a hidegvizes hidegenergia-tarolas elvét alkalmazza.

5. dbra A helyettesiteni kivant P-01 puffertarolo

A harom darab, egyenként 90 [m>/h] névleges térfogataramu szivattyu parhuzamosan van a
halozatba €pitve, igy az altaluk szallitott térfogataramok 6sszeadodnak. A rendszer elemeinek
szennyezddésektdl valo védelme érdekében a hiitdgépeknél és a szivattyuk szivott oldalan
szennyfogd sziirdk taladlhatdak. Ezen feliil a kozeg karos visszaaramlasdnak megakadalyozasa
céljabol a szivattyk nyomott oldalan visszacsapd szelepek keriiltek beépitésre. A P-01
pufferb6l a hiitégépek iranyaba visszatérd szakasz esetén hasonldé megoldas kertilt
alkalmazasra: harom darab parhuzamosan kapcsolt, egyenként 60 [m?h] névleges
térfogataramu szivattyu biztositja a kozeg dramlésat. A szivattyuk nyomott szakaszain ebben az

esetben is visszacsapo szelepek lettek beépitve.
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6. abra A parhuzamosan kapcsolt szivattyik

A puffertartaly eléremend szakaszaban 1évo szivattyukat kovetden a hiitott kozeg egy része
a parhuzamosan kapcsolt HX-01 és HX-02 hdcserélok irdnyaba agazik el. Mivel az emlitett
rendszerelemek rendkiviil érzékenyek, igy a szennyezddések levalasztasa érdekében eldttiik
szennyfogd szlirOk talalhatdak. Az elagazas utan a glikolos szakasz egyik része a -1. szinten
talalhatd végtermék tarold helyiségek, illetve hitott szobdk €és a hulladéktarold iranyaba
aramlik. Az itt taldlhatdé S14-S21 latszélagos fogyasztok egyiittesen 135,6 [kW]
hiitételjesitményt szolgaltatnak.

A glikolos szakasz masik része a 2. szinten talalhatd GWS oszto, illetve GWS gytijto felé
aramlik. A GWS osztobol 3 kor indul. Ezek koziil az els6 a 2. szinten talalhato SO1, S02, S06
fogyasztok energiaellatdsat biztositja, melyhez 51,08 [kW] teljesitmény sziikséges. A
kovetkezd kor a 2. szinten talalhato S02-S04, S07, illetve a 3. szinten talalhatdo S07-S09
héleadokat szolgalja ki, melyek egylittes teljesitménye 134 [kW]. Végiil a harmadik kor a 3.
szinten talalhatd, S10-S13 fogyasztok teljesitményigényét fedezi, mely 26,9 [kW] nagysagu.

Ezen latszolagos fogyasztok mindegyike technoldgia hiitést szolgal ki.
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A H-02 hiitégép a kordbban emlitett szakaszokon kiviil a 3. szinten talalhatd, 1,2 [m?]
térfogata P-02 négycsdves puffertarolot is betaplalja. Ez a 2. szinten talalhaté SO01-S05,
egylittesen 81,23 [kW] teljesitményigényii latszélagos fogyasztok tartalék hiitését biztositja. A
puffer el6remend szakaszaban egy 12 [m*/h] térfogatirami, mig a visszatérd részében
parhuzamosan kapcsolva egy 40 [m’/h] és egy 10 [m’/h] térfogatdrami szivattyu keriilt
beépitésre. Elobbit egy 5,5 [bar] lefivatasi nyomdsu biztonsagi lefivatd szelep, utobbiakat
pedig egy 50 literes tagulasi tartaly €és egy iszaplevalasztd szerelvény el6zi meg. Mind az
eléremend, mind a visszatérd kor szivattyuinak nyomott oldalan visszacsap6 szelepek keriiltek

beépitésre a visszadramlas megakadalyozasa érdekében.

Hidegvizes szekunder kor

A 3/6 [°C] hofoklépcsdjii hidegvizes kor a parhuzamosan kapcsolt HX-01 és HX-02
hdécseréldktdl indul. A hdcseréldket kovetden az eldremend szakaszban mindkét esetben
megtaldlhatd egy 5,5 [bar] leflivatdsi nyomdsu biztonsagi lefuvatd szelep. A két szakasz
egyesiilése utan a kozeg a -1. szinten talalhatdo IWS oszto, illetve IWS gyiijté fel¢ aramlik.
Megemlitendd tovabba, hogy az IWS gyiijto feldl a hocseréldk iranyaba visszatérd szakaszon
két darab, egyenként 120 [m?/h] térfogatirami szivatty(l van parhuzamosan kapcsolva.
Mindkét szerelvény esetében beépitésre keriiltek szennyfogd sziirék a szivott, illetve
visszacsap6 szelepek a nyomott szakaszon.

Az ITWS osztobol 3 kor indul ki. Ezek koziil az els6 a 2. szinten talalhato IWS-2 osztoba,
illetve TWS-2 gylijtébe csatlakozik, szamukra egyiittesen 345,3 [kW] hitételjesitményt
biztositva. A kovetkezd kor a 0. szinten talalhato CLWS oszté és CLWR gyijté felé iranyul,
melyekre jelenleg nincs semmilyen hdélead6 haldzat csatlakoztatva. A harmadik kor a -1. szinten
1évé TO1-TO6 latszolagos fogyasztok 1610 [kW] nagysagu, technoldgia célt biztositd
teljesitményigényét fedezi.

Az el6z6 bekezdésben emlitett IWS-2 0sztobdl két, szintén technologiat kiszolgalo kor indul
ki. Az elsé kor a 2. szinten taldlhaté TO7-T10 fogyasztok hidegenergia-ellatasat biztositja,
melyhez 329 [kW] teljesitmény sziikséges. A masodik kor pedig az 1. szinten talalhat6é T11
fogyaszto 16,3 [kW] nagysagu hiitdteljesitményét szolgaltatja.
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Osszeozés, iizemeltetési tapasztalatok

A konnyebb attekinthetdség érdekében a két folyadéktérre vonatkozd fobb paramétereket az

1. tablazatban Osszegeztem.

1. tablazat A4 glikolos és hidegvizes folyadékterek f6bb jellemzoi

A folyadékterek jellemzoi Primer kor Szekunder kor
Hoéfoklépcso 1/6°C 3/6°C
Ismert fogyasztok S01-S21 TO1-T11
Teljes hiito-teljesitményigény 266,35 kW 1955,3 kW
Tartalék hiitoteljesitmény-igény 81,23 kW -

Ahogyan a fenti tablazatban lathato, kiilon kivainom kezelni a P-02 puffertarolon at az SO1-
S05 latszolagos fogyasztok szamara biztositott tartalék hiitési kort. Mivel a tartalék hiités csak
karbantartds, meghibasodas vagy egyéb vészhelyzetek esetén mikodik, igy ennek
megvizsgalasa nem relevans a folyamatos iizemelésre vonatkozd szamitdsokndl. Ennek
kovetkeztében a dolgozatom soran csak a P-01 puffertarolo kivaltasanak lehetdségét vizsgalom.

A hitégépeknek az igy fennmaradod, egyiittesen 2221,65 [kW] teljesitményigényt kell
fedeznilik. A kapott érték mar magaba foglalja a levegd szaritasara forditandd hiitési
teljesitményt is. Megemlitendd, hogy ipari létesitmények esetén a legtobb esetben ismertek és
elére meghatirozottak a fogyasztok iizemeltetési szokasai. Az épliletgépészeti rendszerek
felesleges tilméretezése érdekében érdemes lehet figyelembe venni az ezekbdl meghatarozhato
egyidejiiségi tényezot.

A fenti paramétercket Osszegezve, az lizemeltetdi tapasztalatok alapjan a hiitégépek
egyiittesen 430-650 [kW] kozotti eldallitott teljesitmény mellett tudjak fedezni a rendszer
hidegenergia-igényét. Az eldallitott hidegenergia mennyiségét befolyasolja tovabba a kozeghez
hozzaadott fagyallé6 mennyisége, azonban a kapott érték mar tartalmazza az erre vonatkozo
korrekciot is. A fenti teljesitmény-érték alapjan a gydgyszergyar becsiilt egyidejliségi tényezdje

0,145-0,215 kozé tehetd.
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2 Elméleti hattér
2.1 A hidegenergia-termelés lehetéségei
2.1.1 Az abszorpciés hiités

Az ¢épiiletek hidegenergia-igényének fedezéséhez kiilonbozé miikodési elveken alapulod
hiitégépek allnak rendelkezésiinkre. Egyike ezeknek az abszorpcids hiitdgépek, melyeket
termikus kompresszorral mikddtetnek kiilsé hdenergia bevezetése mellett. A termikus
kompresszor egy olyan gépészeti berendezés, mellyel a gdz halmazéllapotl hiitdkozeget eldszor
elnyeletjiik egy folyékony halmazallapotu oldoszerben (kozvetitokdzeg), majd a bevezetett
kiilsé hdenergia segitségével kilizziik azt. Ennek megfelelden a berendezések hiitékozeg
szerinti osztalyozasakor anyagparokat vizsgalunk, hiszen a gép egyes elemein kétkomponensii
kozeg aramlik at. A két leggyakrabban alkalmazott hiit6kozeg-kozvetitdkozeg par az NH3-H»O,
illetve a H>O-LiBr. [15] [16]

Az abszorpcios hiitégépek {6 sajatossaga, hogy a gdzt szallitd, mechanikai munka bevitelén
alapul6 kompresszor helyett egy tobbkomponensii berendezéscsoportot alkalmaznak. Ennek
koszonhetden az adott hiitékdzeg az elparolgédsi nyomasrol a kondenzacids nyomasra, ezzel
egyiitt a megfeleld elparolgasi ¢és kondenzacids homérsékletre keriil. Mitkddésiiket

részletesebben a 7. abra mutatja be. [15]

Kondenzator o
o . B T T
Generator
| LiBr + HyO
: Bevitt hé
Kérnyezet felé leadott hd |
[
[
| LiBr + HsO
| szegeny oldat
l r
[ - .
| % == Hévisszanyerés
Hiltgviz !
—e ¢ ;
Expanzids szelep | ]
Hiltéitt kézegtdl elvont h . < Bovitt munka
| | Szivattyu
[
y > l
LiBr + H,0

hiitéka iz ol
Abszorber itdkozegben dis oldat

Ligr + H;O

Termokémiai kompresszor

Elparologtaté
H,0

7. abra Az abszorpcios hiitéberendezések miikddési elve?

1 https://m.blog.hu/en/energiam/image/4.png
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A munkakdzeg stiritését az elparologtatd utan a termokémiai kompresszor végzi. Ez gy
torténik, hogy az elparologtatdt elhagyo hiitékozeg eldszor az abszorberbe (0ldo) kerdiil, ahol az
ugynevezett szegényoldatban elnyelddik. Ez a folyamat egy exoterm reakcid, tehat
héfelszabadulassal jar. Mivel az abszorbeédlodott hiitdkdzeg mennyisége és a kozegek
hémérséklete forditottan aranyos, az abszorbert hiiteni kell. [15]

Az elnyelddés utan a szegényoldat egy folyékony gazdagoldatta valik, melyet egy szivatty
szallit tovabb a generatorba. Itt a flitdkdzeg hdleadasanak hatdsara az oldat egy része elparolog.
A generatort elhagyo tomény oldat egy szeparacios berendezésre kertil (pl. rektifikalo oszlop),
ahol szétvalasztodik egymastdl a hiitékozeg, illetve a hlitékdzegben szegény, kétkomponensii
oldat. [15]

Ezt kovetden a hiitdkdzeg gaz a kondenzator felé tdvozik, ahol megtorténik a hdleadas. A
hiitékozeg utja a kondenzatortél az elparologtatdig azonos a mechanikus kompresszoros
gépekben 1évo hiitokozeg utjaval. A kétkomponensii oldat egy expanziods szelepen keresztiil tér
vissza az abszorberbe. Figyelembe véve, hogy a generatorban taldlhatdo kozeg homérséklete
nagyobb, mint a visszavezetésre keriild oldat hOmérséklete, a visszavezetés soran egy
hévisszanyerd hdcseréld is alkalmazhatd. Ezen athaladva a hiitkozegben szegény oldat atadja
a hétartalmat az abszorbert elhagy6 tomény oldatnak, ezzel eldmelegitve azt. [15]

Az abszorpcids hlitéberendezések alkalmazasa leginkdbb nagy teljesitmények esetén tériil
meg, illetve olyan teriileteken, ahol egész éves hiitési igény all fenn. Ezek k6zé sorolhatoak
kiilonboz6 ipari felhasznalasok, ahol a gyartésorok specifikus folyamatai nem igényelnek
kifejezetten alacsony homérsékletli hiitétt kozeget, ellenben nagy hiitételjesitményre van
sziikségiik. Ezen rendszerek f6 eldnye, hogy elektromos aram nélkiil, hdéenergidval is
tizemeltethetdek, tehat arammentes helyeken is alkalmazhatoak. Mivel mozg6 alkatrész nélkiil
miikddnek, a meghibasodasi esélyiik kicsi, illetve ezek hidanyaban képesek hangtalanul
mikddni. [15] [16]

Alkalmazasukat nagyban meghatarozza a bevezetett kiils6 hdenergia forrdsa. Amennyiben
rendelkezésre 4ll, kedvezd lehet valamilyen helyben keletkezé hulladékhd felhasznalasa. A
megujuld energiaforrasok koziill megfeleld lehet a geotermikus energia, illetve a napenergia
hasznalata is, azonban az ezeket feldolgoz6 rendszerek kiépitése tovabb ndveli a kezdeti
koltségeket. Lehetdség van foldgazzal torténd miikodtetésre is, ez azonban a jelenlegi
energiavalsag helyzetét tekintve a jovore nézve kiszamithatatlan megoldéds. A sziikséges
héenergia Dbiztosithatd tovabba elektromos fiitdbetétekkel, petroleummal vagy akér

kerozinlanggal is, de ezek felhasznélésa ritka. [17] [18]
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Az abszorpcids hiitdberendezések bekeriilési koltségei jelentdsen magasabbak, mint a
kompresszoros hiitdgépeké. A lakossagi felhasznalas szempontjabdl nagy hatranyuk, hogy
bizonyos esetekben az ilizemi paraméterek kevésbé flexibilisen megvalaszthatoak.
Negativumként megemlitendd, hogy az abszorberek nagyobb méretiick és sulyuak, mint az
azonos kapacitasu elektromos hiitberendezések, tovabba az is, hogy a hiitokdzegilik mérgezo.
[17]

A megfelel6 hiitdgép kivalasztasa szempontjabol meghatarozé tényezdk, hogy az inaktivitas,
illetve a tulmelegedés kedvezdtlen hatassal bir az abszorpcids hiitéberendezésekre. Ha nem
hasznaljuk Oket, akkor a hiitékézeg viztartalma kikezdheti a csovek falat, amik igy
elrozsdasodhatnak. Ezt kovetéen a levald rozsdadarabok dugulashoz, a keringés
megsziinéséhez vezethetnek. Ugyan a hiitékdozegbe szoktak rozsddsodast gatlo
adalékanyagokat tolteni, ezek azonban csak akkor miikodnek megfelelden, ha a gép iizemel és
rendesen el tudnak keveredni. Abban az esetben, ha a hiitdgép lizem kozben talmelegszik
(ennek oka lehet az is, ha tul meleg helyen akarjuk hasznalni), a rozsdasodast gatlo adalékanyag

kikristalyosodhat, ami egy visszafordithatatlan folyamat és szintén dugulést vélthat ki. [17]
2.1.2 A kompresszoros hiités

Az épiiletek hiitésének egy masik, elterjedtebb alternativija a kompresszids hiitdgépekkel
torténik. Ezt hasznaljak leggyakrabban a haztartasi hiitdgépekben, hiitdhazakban, az épiiletek
¢s gépkocsik légkondicionald berendezéseiben. Kereskedelmi és ipari célokra szintén
alkalmazhatoak. Az alabbiakban ismertetni szeretném a kompresszoros hiitok mitkodését,
iizemeltetésiik elonyeit, esetleges hatranyait. A kompresszids hiitégépek miikodését egy négy
részbdl allo hiitékorfolyamat irja le. Ennek az a 1ényege, hogy zart rendszerben cirkulaltatjuk a
hiitdkdzeget, mely hét von el a hiitendd térbdl és mas helyen adja le azt. [19] [20]

A hiitékozeg géz halmazallapotban 1€p be a kompresszorba, ekkor a hdmérséklete alacsony.
A kompresszor egy dugattyu segitségével képes a beérkezd gbzt siiriteni, azaz a térfogatat
csokkenteni. Ezaltal a hiitékozeg homérséklete megemelkedik, majd az igy keletkezett nagy
nyomasu, talhevitett géz tovabb aramlik a nyomovezetékben a kondenzator irdnydba. A
kompresszor mitkodéséhez energiabefektetés sziikséges, mely elektromos dram segitségével
torténik. Ennek nagy része hdenergia, illetve nyomasi energia formdjdban hasznosul. [20] [21]

A kondenzator egy nagy feliilettel rendelkez6é specialis hocseréld, amely egy vagy tobb
csOkigyobol, vagy tobb parhuzamos cs6bdl all. Ezeken vezetik keresztiil a kezdetben magas
nyomasu ¢és homérsékletli gdzt, mikdzben azt hiitélevegdvel vagy hiitdvizzel lehiitik és

lecsapatjak. Ennek kovetkeztében a hiitékdzeg leadja a viznek vagy levegdnek a rendszertdl
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elvont hét. Igy egy alacsonyabb hdmérsékletii, de tovabbra is magas nyomast folyadék aramlik
tovabb az expanzios szelep felé. Ezzel ér véget az ugynevezett magasnyomasu oldal. [20] [22]

A lekondenzalt kdzeget egy fojtason vezetik keresztiil. Ez lehet akar egy kis méretii furattal
rendelkezd csOsziikitd, kapillariscsd, illetve egy szabalyozhato fojtoszelep is. A fojtas soran
adiabatikus allapotvaltozds megy végbe: ekkor a folyékony hiitokézeg nyomadsa a sziik
keresztmetszetnek koszonhetden hirtelen lecsokken, egy része elparolog és a hiitendd tér
hémérsékleténél alacsonyabb hdmérsékletre hiil le. A folyamat végén a nedves goz
halmazallapotu, hideg hiitékozeg szabalyozva dramlik az elparologtaté iranyaba. [20]

Az elparologtato egy feliileti hocseréld, ami a cirkuldlo hiitékozegnek atadja a hiitendd térbol
elvont hot. A héfelvétel kis nyomdason €s alacsony homérsékleten valosul meg, majd késébb a
kondenzatorban a kiilsé kornyezet felé tavozik. A hdcseréldben a még folyadékfazisu
hiitdkozeg teljesen elparolog, ehhez pedig a hiitendd térbdl vonja el a sziikséges hot. A
hiitokorfolyamat lezarasaként az elparologtatobol tulhevitett géz tavozik és 1ép be Gjra a
kompresszorba, lehetové téve ezzel az egész korfolyamat ismétlodését. A fent részletezett teljes

ciklust a 8. abra mutatja be. [20] [22]
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A szakemberek egyre biztonsagosabb és kornyezetkimélobb hiitdkozegeket fedeznek fel,

melyek gyakorlatba helyezése folyamatosan zajlik. Jelenleg a leggyakrabban hasznalt
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hiitékozegek a hidrokloro-fluorokarbonok (HCFC-k, példaul az R-22) és a hidrofluor-karbonok
(HFC, mint példaul az R134a). Napjainkban mar modernebbnek tekinthetd hiitdkozegek
példaul a szub- és szuperkritikus szén-dioxid, melyek hasznalata egyre népszeriibb. [20]

Az ilyen berendezések legnagyobb hatranya a kompresszor miikddésébdl, a mozgd
alkatrészekbdl adodod hanghatisok. Erre iigyelve azonban a gyartok gyakran készitenek
csOkkentett zajszintli valtozatokat is, ideédlisabba téve ezzel az eszkozoket a lakossagi
felhasznalasra. Negativumként megemlitendd, hogy az abszorpcids hiitdgépekkel ellentétben a
miikddésiikhoz feltétleniil sziikség van elektromos 4dramra. Ez azonban manapséag, féleg a
lakossagi felhasznalasokra alkalmas formaban szinte mindenhol elérhetévé valt. [17]

A kompresszoros késziilékek egyik legérzékenyebb részegysége maga a kompresszor.
Elettartamanak novelése érdekében érdemes betartani a gyartok altal elére megadott maximalis
orankénti kapcsolasi szdmot. Ennek koszonhetden tud a berendezés két tizemelési ciklus kdzott
kelloképpen visszahtilni, igy kedvezd ezt a lehetdségek szerint minimalizélni. Ez a probléma,
illetve a kibocsajtott zajszint zavard hatasanak kikiiszobolése azonban egyszertien megoldhato
puffertarolok beépitésével. Ezek egyébként is ajanlottak az energiahatékonysag
maximalizalasahoz, igy nincs sziikség tobbszori befektetésre.

Elonyként kell megemliteni, hogy a kompresszoros hiitdgépek beépitése
koltséghatékonyabb lehet az abszorpcios hiitogépekhez képest. Tovabbi miikodésiik szintén
gazdasdgos. A gép egy vele megegyezd teljesitményii abszorpcids egységhez képest kevesebb
helyet igényel, mely szintén vonzo6 lehet a fogyasztok szamara. Mivel a felhasznalt hiitokdzegek
nem meérgezo, hasznalatuk kornyezetvédelmi szempontbol is kedvezd. Legfobb eldnyiik a gyors
reagalas €s a pontos szabalyozas lehetdsége, melyek segitségével a mechanikus kompresszoros

gépek konnyen tudjak fedezni akar a hirtelen felmeriild csticsigényeket is. [23] [17]
2.2 A szoba johet6 hidegenergia-tarolasi modszerek

Napjainkban a felhasznal6i igények kielégitésén til, az emberek altalanos célja az energia-
¢s koltségmegtakaritas. A kompresszios hiitdgépek hatékony miikddését biztositd kdrnyezeti
levegd rendelkezésre alldsa és az épiiletek hidegenergia-igénye kozott azonban iddbeli eltérés
van. Az energiatermelés hatékonysaga akkor ndvelhetd, ha a hoéterhelés egy része a
csucsiddszakon kiviili idészakra attolhato. Ez a hidegenergia tarolasaval érhetd el, melynek

formait a 9. abra szemlélteti. [3]
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9. abra A hotarolads leggyakrabban alkalmazott formdai [24]

Energetikai szempontbdl igy célszerii lehet egy puffertartaly beépitése a rendszerbe, mellyel
kikapcsolt hlitdgép esetén is biztonsagosan kiszolgéalhato az éppen aktualis hiitési energiaigény.
A beépitett tarolo segitségével elkeriilhetd lehet tovabba a hiitott kozeg homérsékletének
nagyobb mértékli ingadozasa, illetve a nem vart hidegenergia-igények is egyszeriien
kielégithetové valhatnak. A betarolt hidegenergia lehetévé teheti a kompresszor iizemidejének
¢és kapcsolasi szamanak csokkenését, ami rendkiviil fontos ezen egység élettartaméanak novelése

érdekében.

Hidegenergia tarolasa a szenzibilis hétartalom hasznositasaval

A hoétarolas egyik, gyakran alkalmazott médja a szenzibilishé-tarolas. A szenzibilisho-
tarolas egy szilard vagy folyékony hdétarold anyag hdmérséklet-valtozasan alapszik. A
szenzibilisho-tarolé rendszerek fobb eldényei, hogy az alkalmazott hétarold kozegiik tobbnyire
olcso, konnyen elérhetd. Ezek koziil a leggyakoribb a viz. Kivitelezésiik més rendszerekhez
képest egyszerii, miikodésiik pedig konnyen szabalyozhato. [25]

Az ilyen rendszerek hatranya, hogy a veliik elérhetd energiasiiriiség jelentdsen alacsonyabb,
mint a fazisvaltozason vagy kémiai reakcidkon alapuld hdtarolasi formak esetén. Ennek
kovetkeztében ugyanakkora hodtarold kapacitashoz nagyobb mennyiségli kozeg, ezaltal
nagyobb méretll tarolotartaly sziikséges. Amellett, hogy ez csokkenti a felhasznalok szamara
rendelkezésre allo teret, tobbletkoltséget is jelent. A tarold mérete azért is lényeges paraméter,
mivel a tarol6 hdvesztesége aranyos annak feliiletével, igy eléfordulhat, hogy kiilon szigetelést

igényel. [25]

21|01dal



A szenzibilis hdtarolo rendszerek koziil tobb megoldas még fejlesztési fazisban van. Egyike
ezeknek a kavicsagyas hdtarolas, mely olcsé megvaldsithatésaganak kdszonhetden,
napenergia-hasznositassal kombinalva, egyre népszeriibb. Egy madsik, modern moédszere a
szenzibilishd taroladsanak a fold alatti hétarolas, mely kedvezd geoldgiai struktira esetén lehet
igazan elényds. Ez a megoldas lehetové teheti a nyari ho télen torténd fiitésre, illetve a téli
hiitéenergia nyaron torténd hiitésre hasznositasat, igy egy szezonalis tarolasi technologianak

tekinthetd. [18] [26]

Hotarolas a kémiai hotartalom hasznositasaval

A kémiaih¢ tarolasa felbonthatd szorpcids €s termokémiai reakciokra. A szorpcids elven
miikodo rendszerekben a hot kiilonbdz6 anyagokban taroljak, a szorpcids anyagbdl felvett
vizpara segitségével. A szorpcids anyag halmazallapotat tekintve lehet szilard vagy folyékony,
ennek megfelelden beszEliink adszorpciordl €s abszorpciordl. Elonyiik, hogy a hé tarolasa
magas energiasiiriséggel valosithatdo meg. [18] [27]

A termokémiai hétarolas reverzibilis kémiai reakciokon alapszik. Miikddési elve, hogy hot
haszndlnak a kémiai vegyliletek komponensekre torténd szétvalasztasara. Ezutdn a
komponenseket gyakorlatilag hdveszteség nélkiil tarolhatjak addig, amig az Osszetevok ujra
egyesiilnek, ekkor kémiai reakci6 zajlik és ho keletkezik. Az ilyen rendszerek fobb eldnye, hogy
nagyon magas energiastrliséget képesek biztositani, illetve az, hogy a tarolasi eljarashoz
kapcsolodo kémiai folyamatok jol szabalyozhatéak. Hatranyuk azonban, hogy a hdtarolasra
hasznalhat6 anyagok ara magas, illetve az, hogy a kis stabilitds miatt a megengedhetd ciklusok

szama korlatozott lehet. [18] [26] [27] [25] [24]

Hidegenergia tarolasa a latensho kihasznalasaval

Latenshonek (rejtett honek) nevezziik az elnyelt vagy felszabadulé hémennyiséget egy
anyag allandé hémérsékleten torténd fazisvaltozasakor. Ez az energiamennyiség tObbszorose a
szenzibilis honek, azaz az anyagok homérséklet-valtozasaval ardnyos energiatartalomnak. A
fazisvaltozas nem feltétleniil jelent minden esetben halmazallapot-valtozast, 1étezik példaul
szilard-szilard fazisatalakulas is (ilyen a vas allotrép atkristalyosodasa 911 [°C]-on). Igy a
latenshdben rejld lehetdségek kutatdsa az ugynevezett fazisvaltd anyagokkal (Phase Change
Materials — PCM) torténik. [24] [28]

A fazisvaltdo anyagok felhasznéalasa az olvadaspontjuktol fiigg, ami kémiai modszerekkel
széles skalan valtoztathato. A PCM-ek azokat az anyagokat tudjak fiiteni, melyek az

olvadaspontjuknal hidegebbek; hiiteni pedig azokat az anyagokat tudjak, melyek az
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olvadaspontjuknal melegebbek. Igy a fazisvaltd anyagokat olvadaspontjuk alapjan
hasznosithatjuk: 25 [°C] alatt hiitési alkalmazéasokra, hidegenergia tarolasara; 25 [°C] felett
flitésre; 90 [°C] folott abszorpcids hiitésre; 200 [°C] felett pedig naperdmiivekben.
Megemlitendd, hogy a folyékonybdl gazéallapotba zajléo fazisvaltozas a gyakorlatban nem
alkalmas hoétarolasra, mert a gazfazisban rendkiviil nagy térfogattal vagy nyomassal kellene
szamolni. [18] [24]

A PCM-ek legfoébb elonye, hogy a latenshét felhaszndlva nagy energiasiiriséggel képesek a
héenergiat tarolni. Ennek kovetkeztében kisebb méretli hotarolok beépitése is elegendd lehet,
ami hely- és koltséghatékonysagot jelent az emberek szdmara. Elonyként emlitendé meg, hogy
a fazisvaltd anyagok a ho tarolasat sziik lizemi és tarolasi homérséklet-tartomanyon teszik
lehetdveé, mely a hdingasok csokkenését eredményezi. Rendkiviil igéretes technoldgiardl van
sz0, igy manapsag mar széles korben alkalmazzak. [24]

A fazisvaltdé anyagok rendelkezhetnek azonban negativ tulajdonsadgokkal is. Ezek kozé
sorolhato a gyulékonysag, illetve a meglehetdsen alacsony, idében valtozo hdvezetd képesség.
Tobb ciklus utan a PCM-ek fizikai és kémiai tulajdonsagai is valtozhatnak (pl. stirliségvaltozas
a fazisvaltdas és a hotagulds kovetkeztében), tehdt nem elég stabilak végtelen szamu
fazisvaltashoz. Szamos egyéb kizaro feltétel is van bizonyos fazisvaltd anyagok hasznalatat
illetéen, melyeket fontos figyelembe venni. Ide tartozik példaul a fazis szegmentacio, a
folyadék alahtilés, a reaktivitds és a korrdzioveszély. [24]

Egy idealisnak mondhato hdétarold anyag magas latenshdvel és megfeleld hdvezetési
tényezdvel rendelkezne. Az olvadas- és fagyaspontja a felhasznalds szempontjabol megfeleld
homérsékleti tartomanyba esne, tovabba allandod olvadasi tulajdonsagokkal rendelkezne.
Emellett az olcsd, nem mérgezd, nem korroziv és nem gyulékony jellemzdkkel rendelkezne.
Ezek megvalositasanak érdekében a PCM-ekhez kiilonbozd adalékanyagokat kevernek,
melyekkel javithatdéak az anyagok egyes tulajdonsagai. A technologia rohamos fejlodésének
kovetkeztében ajanlott folyamatosan vizsgalni az elérheté PCM-eket ahhoz, hogy megtalaljuk
a vizsgalt idében 1étezd, szamunkra legmegfelelobb anyagot. [24] [28]

A legkedvezobb fazisvaltd anyag kivalasztdsdhoz érdemes figyelembe venni azok tarolési
lehetdségeit. Egyik megoldasa ezeknek a tablas kialakitds, mellyel az anyag konnyebben
kezelhetd és gyorsabban beépithetd, azonban a kis fajlagos héatado feliilet miatt a hdatadasi
tulajdonsagai rosszabbak. A fazisvalto anyagok apré mikrokapszulédkban is tarolhatoak, melyek
mar nagy hdatado feliilettel rendelkeznek. A kapszuldkat érd allandé dinamikai terhelés
kovetkeztében viszont a kiilsé polimer réteg megsériilhet, igy nem minden PCM tarolasara

alkalmasak. Alternativa lehet még az Omlesztett tarolds, mely sordan a fazisvaltd anyag egy
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taroloban keriil elhelyezésre, majd az anyag ¢és a rendszer kozotti hdcsere egy hdcseréld
feltileten keresztiil torténik meg. [18] [24]

A legrégebb ota felfedezett, de még napjainkban is jol alkalmazhat6 fazisvaltd anyag a viz
(jég). A jéggel valo hotarolast az emberiség mar a jégvermekben is hasznositotta, de manapsag
is megtalalhatd példaul a jégkockdk forméjaban az italainkban. FO elényei a konnyl
hozzaférhetdség, a stabil €¢s megfeleld fizikai tulajdonsagok, illetve az, hogy nem mérgezo.
Ennek kovetkeztében az épiiletgépészetben vald alkalmazésa is népszerii. Az energetikai- €s
épiiletgépészeti rendszerekben vald hasznositasanak korlatja, hogy a 0 [°C]J-os fagyaspontja
alacsony a legtobb rendszer homérséklet-szintjéhez képest. Ahhoz, hogy olyan 0 [°C] alatti
homérsekletii folyadékot allitsanak eld, amivel a vizet meg lehet fagyasztani, specialis

hiitdgépek alkalmazésa sziikséges, melyek nem feltétleniil gazdasagosak. [24] [29]
2.3 Alapveto rendszer kialakitasi modok
2.3.1 A hagyomanyos hidegvizes rendszer

A szenzibilishoé-tarolas napjainkban az egyik legelterjedtebb megoldas a lako- és
munkahelyek hdémérsékletének szabalyozasira. Ez f6ként annak koszonhetd, hogy
megvalosithatd az egyik legolcsobb és legkdnnyebben hozzaférhetd kozeggel, a vizzel. A
hidegviz tarolédsa altalaban acél puffertartalyokban torténik, melyek kivalasztasanal elsdként azt
kell eldonteniink, hogy két- vagy négycsoves tarolokat kivanunk alkalmazni. Ezen kiviil
lehetdséglink van mindkét mod esetén egy, vagy két folyadékterii rendszert 1étrehozni.

A kétcsoves tarolokat soros bekotést puffertartalyként is kezelhetjiik. Ilyenkor a tartaly csak
a hidegenergia betaroldsat biztositja, tehat eléremend vezetékbe kell bekotni. A hiitott viz a
betarolas ¢€s a kisiités soran is megkozelitden méretezési homérsékletii. Amennyiben a hiitdgép
kikapcsolt allapotban van, a tarolobol felhasznalt hideg eléremend viz helyére a mar
felmelegedett visszatérd viz fog keriilni, ndvelve ezzel az 0jbol kinyerhetd viz hdmérsékletét.
Ennek hatranya, hogy amennyiben a hdmérséklet-emelkedés mértéke kicsi, a késziilék nem fog
tizembe 1épni. A tartdly igy kiiiriilhet, ezutan pedig tobb olyan keringési ciklus is el6fordulhat,
amely soran a hiitott kozeg nem a tervezett eléremend kozeghdmérsékletii. Ez csokkent
hiitdteljesitményt eredményez mindaddig, amig a hlitégép be nem kapcsol. [30]

A négycsoves kivitelezésre parhuzamos kapcsolasi viszonyként is tekinthetiink, ekkor a
hiitési rendszer két hidraulikai korre tagolodik. A primer kor a hiitdgépbdl és a hozza tartozo
hidraulikai blokkokbdl, a szekunder kor pedig a teljes fogyasztoi halozatbol all. Az eléremend
¢s a visszatérd agak bekotésekor a stirtiségkiilonbségébdl addodod rétegzodés fizikai hatdsat

vessziik figyelembe: a hiitdgéptdl érkezd hidegvizet a tartaly aljaba, a fogyasztok feldl érkezo
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melegebb vizet a tartdly felsé részébe vezetjiikk. A hiitdgép miikodésekor az eléremend viz
méretezési hdmérsékletii, a tartalyba pedig a melegebb vizet tarolja be a rendszer. Abban az
esetben, ha a késziilék kikapcsolt allapotban van, a szekunder haldzatban az egyre melegedo
viz fog keringeni. Ekkor azonban a tovabbra is miikddé primer szivattyt a visszatérd,
mesterséges hiités nélkiili melegebb folyadékot forgatja vissza a tartaly aljaba. Ez nem kivant
keveredést eredményez a rendelkezésre 4llo eléremend vizzel, ami rontja a természetes

rétegzddés folyamatat. [30]
2.3.2 A jegesvizes rendszer

A latensho-taroldas megvalositdsanak egyik forméja jegesvizes rendszerek kiépitésével
lehetséges. Ennél a technologiandl a ,,jégkésat” jégkristdlyokbol és valamilyen fagyallo
keverékbdl allitjak eld. Ez azért kedvezd, mert a cirkuldld vizbe fazisvaltd anyagot keverve a
kozeg hokapacitdsa nagyobb lesz, mint a hagyoményos, hidegvizes kozegé. Ennek
kovetkeztében csokkenthetd az aramoltatott viz mennyisége, ezaltal az azt keringetd rendszer
paraméterei. A jeges viz konnyl hozzaférhetdsége miatt kiilondsen vonzo lehet a felhasznalok
szamara. [18] [29]

A jégkasas megoldasnal nem sziikséges koltséges, specidlis toltetek €s nagy mennyiségii
fagyallo folyadék felhasznaldsa sem. Az apro jégkristalyokhoz elegendd egy két komponensbdl
allo oldatot keverni, amely a viz mellett valamilyen fagyaspontcsokkentdé adalékbol all,
biztositva ezzel a kdzeg szivattyuzhatosagat. Ezek koziil gyakran alkalmazott példaul az etilén-
glikol, az etanol €s a natrium-klorid. [18] [31]

A jégkasa eldallitdsara napjainkban mar tobb technologia is ismert. Ezek koziil a
leggyakoribb egy olyan ,,csé a csOben” hdcseréld, melyben a feliiletrdl egy forgdkéses
szerkezet segitségével kaparhato le a jég. A jégzagy készitésének egy masik, innovativ
megoldasa a fluid agyas jégkésa-generator. Ennél a megoldasnal egy fliggéleges helyzetii
hdécseréld csé belsd oldalan a primer hiitéfolyadék, mig a kdpenyoldalan jégrészecskéket
tartalmazo viz aramlik. A jég lerakodasanak megelézésére utdbbiban acélrészecskék is
talalhatoak. A hdcseréldt elhagyva a jégkasa egy iilepitd szeparatorba keriil, melynek felso
részén a viz a jégrészecskékkel, also részén pedig az acélrészecskék tdvoznak. [18]

A pufferben tarolt hidegenergiat a hiitégép lizemeltetésének fliggvényében tobbféleképpen
hasznalhatjuk fel. Az egyik mddszer az ugynevezett teljes tarolas, mely sordn az egész napi
hiitési energiaigényt kizardlag a tartalyban megolvado jég fedezi. Ez az energia tobb okbol
kifolyblag az éjszakai ordkban tarolhato be leghatékonyabban, igy a hiitdgép a nappali 6rdkban

nem lizemel. A hiitési korfolyamat melegenergidjat a kondenzator altalaban a kiilsé levegének
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adja at, mely elvezetésére az esti levegd kedvezobb kornyezeti kondicidkat biztosit.
Kihasznéalhatdo tovabba az &ramszolgaltatok altal biztositott, alacsonyabb aru ¢jszakai
elektromos dram. Ennek az az oka, hogy a szolgaltatok az egyenletesebb rendszerterhelés
elérése érdekében motivaljak a felhasznalokat a volgyiddszakban torténd fogyasztasra. [32]

[31]

A hidegenergia felhasznalasdnak masik modszere a részleges tarolas, melynek két tipusat
kiilonboztetjiik meg. A hiitdgép lizemelhet egyenletesen, megallas nélkiil, a teljes nap folyaman.
Amikor az épiilet héterhelése kisebb a hiitdgép altal eldallitott hiitési energianal, a fennmarado
hidegenergia-mennyiséget a pufferben taroljuk el. Abban az esetben, ha a hiit6gép teljesitménye
onmagaban nem képes fedezni a nappali orakban el6fordulo csucsigényeket, a taroldo meglévo

energiatartalma is felhasznalasra keriil. [18]

A részleges tarolas masik tipusat a hiitdgép csokkentett csticsigénye jellemzi, mely
nagymértékben megegyezik az el6bb bemutatott, terhelés-kiegyensulyozott verzioval. A kettd
kozott az a kiilonbség, hogy ebben az esetben a nappali hdterhelést a hiitégép alacsonyabb
teljesitményszinten iizemelve, nagyobb mértékben a tarolora timaszkodva fedezi. igy ez a
moddszer atmenetet képez a teljes tarolds, illetve az egyenletes hiitogép-terhelés kozott. A
részleges tarolds abban az esetben lehet eldnyos, ha a villamos energia vételezési arai kozott
nincs jelentds kiilonbség. Megfeleld megoldas lehet akkor is, ha a héterhelés maximuma a napi

atlaghoz képest kimagaslo értéket vesz fel, vagy ha széles idOtartamon terheli az épiiletet. [18]

A jégkasa rétegzodésének vizsgalata

A jegesvizes rendszereknél a kozeg megfeleld Osszetételére érdemes lehet nagyobb
figyelmet forditani. A kozeg nem megfelelé koriilmények kozott torténd taroladsa a
jégrészecskék Osszetapadasat, rétegzOdését és jéggatak keletkezését idézheti eld. Ezek a
jelenségek a miikodési hatékonysag csokkentése mellett az egész hiitérendszer biztonsagat is

veszélyeztethetik. [33]

A kozeg rétegzddésének haromféle dramldsi mintazatat kiilonboztetjiikk meg: kialakulhatnak

szuszpenzids, mozgoagyas €s allodgyas rétegek, melyek a 10. abran lathatoak. [33]
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10. abra a) Szuszpenzios, b) mozgodgyas, ¢) alléagyas rétegzodeés [33]

Szuszpenzids rétegzddés esetén a szilard jég részecskék eloszlatva lebegnek az Oket
tartalmazo folyadékban. Ennek koszonhetéen nem all fenn jéggatak keletkezésének a veszélye,
ami problémamentes lizemallapotot eredményezhet. Szuszpenzios eloszlds tobbnyire magas

aramlasi sebességeknél alakulhat ki. [33]

Mozgdbagyas eloszlas alacsonyabb aramlési sebességeknél johet 1étre, mely soran kiillonbdzo
Osszetételll rétegek alakulnak ki. A keresztmetszet felsé részén egy ugynevezett
mozgoagyréteg, mig az also részén egy heterogén réteg figyelhetd meg. El6bbit a felfelé mozgo,
majd az ott felhalmoz6do jégrészecskék képezik. Ezek hatasara a kozeg a keresztmetszet adott
részén telitett¢ valik, azaz nem képes tovabbi jégrészecskék befogadasara. Ennek
kovetkeztében a mozgdagyrétegben 1évo jégrészecskék Osszetapadhatnak, novelve ezzel a

jéggatak kialakulasdnak kockézatat. [33]

Alldagyas rétegz6dés joval alacsonyabb aramlasi sebességeknél fordulhat elé. Ebben az
esetben a vizsgalt keresztmetszetet harom réteg tolti ki feliilrdl lefelé: az alloagyréteg, a
mozgoagyréteg és a szuszpenzios réteg. Ilyen eloszlasi koriilmények kdzott a hordozé folyadék
képtelen szallitani a mozgoagyréteg egy részét, ami allodgyréteg kialakuldsahoz vezet a

keresztmetszet tetején. [33]

A kozeg éaramlasi sebességének csokkentésekor érzékelhetd egy olyan atmenet, amely
megfelel az dramlési minta d&tmenetének a szuszpenzids €és a mozgodagyas rétegzddés kozott.
Mivel a szuszpenzids eloszlas mentes a jéggataktol, mig a mozgdagyas eloszlas jégakadaly
létrejottének kockazataval jarhat, az emlitett dtmeneti sebességet kritikus sebességnek lehet
tekinteni. Igy a biztonsagos aramlas megvaldsitasanak érdekében javasolt, hogy a hiitérendszer

lizemi sebessége magasabb legyen, mint a kritikus sebesség. [33] [34]
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A kritikus aramlasi sebességet jelentdsen befolyasolja a kozeg jégkoncentracidja, a

jégrészecskék mérete €s a hozzaadott fagyalld koncentracidja. Ez lathato a 11. abran. [33] [34]
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11. 4bra a) 4 kritikus sebesség a jegkoncentracio és a jégrészecskék méretének fiiggvényében; b) a

crer

A 1l.a abra alapjan megallapithatd, hogy kezdetben a kritikus sebesség nagysaga a
jégkoncentracid novelésével egyiitt nodvekszik. Maximumat koriilbelil 30-35%-o0s
jégkoncentracido mellett éri el, igy a rendszer kritikus sebességének csokkentése érdekében
javasolt ezen tartomany elkeriilése. A csticsérték elérése utan a kritikus sebesség nagysaga
csokken a jégkoncentracid novelése mellett, azonban ilyen 0sszetétel esetén a jégkasa aramlasa

mar nem feltétlentil felel meg a Newton-féle surlodasi torvényeknek. [33] [35]

A 1l.a abra alapjan megfigyelhetd, hogy a jégszemcsék atmérdjének 300 [um]-rél 100
[wm]-re vald csokkentésével a kritikus sebesség koriilbeliil 60-80%-kal csokkenthetd. Ez
altalanossagban azt jelenti, hogy a kozeg aramldsa a szemcseméret csokkentésével egyre
biztonsagosabba valik. Ennek kovetkeztében a modern technologidknak kdszonhetden

eldallithato, 100 [um]-es részecskeméret javasolt a rendszer ideélis miikodése érdekében. [33]

crer

is csokkenthetd a kozeg kritikus aramlasi sebessége. Igy minél nagyobb a kézegben talalhato
fagyallo koncentracidja, annal biztonsagosabb az aramlas. A sziikséges fagyalld6 mennyiségét
azonban tobb tényezd befolyadsolhatja, tobbek kozott a hiitdgép elhelyezése, az lizemeltetési
paraméterek és kiilsé kornyezet paraméterei. Ezek koziil mérnoki véleményem alapjan az
utobbit emelném ki, hiszen kiiltérben elhelyezett hiitdgépek esetén a fagyalldo koncentracidja

nagyban meghatarozza a kdzeg fagyaspontjat. [33]
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Ennek kovetkeztében a szamitdsokat ugy kell elvégezni, hogy az oldat fagyaspontja

alacsonyabb legyen a kiilsd levegd homérsékleténél. A 12. abran lathatdo diagram ebben

Freezing point temperature [°C]

crer
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12. abra A viz - etilén-glikol kézeg fagyaspontjai kiilonbozé fagyallo koncentraciok esetén [36]

Megfigyelhetd, hogy a rendszer jelenlegi 35 [%]-o0s fagyallo koncentracidja mellett a kozeg

fagyaspontja koriilbeliil -20 [°C]. Mérndki véleményem szerint ez egy megfeleld, elegendd

biztonsagot szolgaltato érték Magyarorszag éghajlati adatait figyelembe véve.
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3 Eredmények

3.1 A hiitogépek ujravalasztasa

A hitéstechnika gyakorlati jelentdségének novekedésével parhuzamosan a hitdégépek is
egyre fejlettebbek, egyre hatékonyabban és kornyezetkimélobben iizemeltethetdek. Mivel a
jelenleg mitkodé H-01, H-02 ¢és H-03 késziilékek nem a kdzelmultban keriiltek beépitésre, a
gyogyszergyar iizemeltetdi szerint is esedékes lehet a cseréjiik. Ennek megfeleléen a
szamitasaim is valosabb képet adhatnak a hiitési rendszerrdl, ha Gjravalasztott hiitdgépekkel
végzem el azokat.

A rendszerek lehetd leghatékonyabb Osszehasonlitdsa érdekében az altalam valasztott
hiitdgépek mindegyikét a Trane gyartja, mely mar 110 éve megtaldlhaté a piacon. A céget a
fejlett innovacio jellemzi, termékei hiresek a megbizhatdsagukrol €s a magas mindségiikrdl. 28
orszagban, tobb mint 29 ezer embert foglalkoztatnak, ezzel a vilag egyik legnagyobb
épiiletgépészeti gyartojaként tartjadk szamon. [37]

Mivel a vizsgalt rendszer a gyarto katalogusaban leirtakhoz képest eltérdé héfoklépcesoju, igy
a szlikséges teljesitményigényt at kell szamolni a katalégusban 1évo 7/12 [°C] melletti értékre.
Ehhez elséként meg kell hatdrozni a két hofoklépesére vonatkozo logaritmikus

hémérsékletkiilonbségeket:

t, —t, 1-6

e = @) ) T\ ) ) 6D
=) \In(e=3)
o ote—t, \ [ 7-12 .
Aty7/12 = m - (7= C3) = 12,3315 [°C] (3.2)
t, = & " (12 - (—3))
Abhol:
o Aty - 1/6  [°C] hofoklépesére  vonatkozd  logaritmikus
hémérsékletkiilonbség [°C]
o Atyyz/12 - 7/12  [°C] hoéfoklépesore  vonatkozd — logaritmikus
hémérsékletkiilonbség [°C]
o t, —  azel6remend kozeg hémérséklete [°C]
e t, —  avisszatér6 kozeg hémérséklete [°C]
o —  azelparolgasi hdmérséklet [°C]
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Ezt kovetden meghatarozhat6 az 1/6 [°C] héfoklépesd melletti teljesitményigény 7/12 [°C]
hoéfoklépesore atszamitott €rtéke. Elobbi értékének az ilizemeltetdi tapasztalatok alapjan

eléforduld 430-650 [kW] kozotti teljesitményigény maximumat vettem.

Q712 = Qi/6 <M> = 650 (%) = 1.300 [kW] (3.3)
Atin1/e 6,1658
Ahol:
o Q7'/12 —  7/12 [°C] héfoklépcesd mellett igényelt teljesitmény [kW]
e Qi —  1/6 [°C] héfoklépesd mellett igényelt teljesitmény [kW]
o Aty - 1/6 [°C] hofoklépcsére vonatkoztatott logaritmikus

hémérsékletkiilonbség [K]
o Atin7/12 —  7/12 [°C] hofoklépcsére vonatkoztatott logaritmikus

hémérsékletkiilonbség [K]

A kapott eredmény fliggvényében, 7/12 [°C] hofoklépcsd mellett a hiitégépeknek legalabb
1300 [kW] teljesitményt kell fedeznilik. A megfeleld hiitdgépek kivalasztasa soran torekedtem
arra, hogy sziikség esetén a harom hiitdgép tudja fedezni a gyogyszergyar teljes hiitési igényét
(2221,65 [kW]). Ebbdl az egyidejlileg jelentkezd, becsiilt teljesitményigényre (430-650 [kW])
nézve az kovetkezik, hogy a késziilékek képesek azt akar kiilon-kiilon is biztositani. Emellett
figyelembe vettem, hogy a hiitdgépek részterhelésen sok esetben hatékonyabban

iizemeltethetdek, mint a névleges teljesitményen valé miikodés esetén.

A jelen formaban lizemeld rendszer Ujravalasztott hiitégépei Trane RTAF 410 HSE XLN
késziilékek. A Trane RTAF levegd-viz tipust, kompresszoros termékcsalad gépei 7/12 [°C]-o0s
héfoklépeso és 35 [°Cl-os kiiltéri 1éghdmérséklet mellett 300 €s 1900 [kW] kozotti névleges
hitételjesitményekben allnak rendelkezésre. A fogyasztdi igények preciz kiszolgélasa
érdekében 5 hatékonysagi szinten is elérhetdek: altalanos, magas, extrém, magas szezonalis €s
magas rovid-szezonalis kivitelben. [38] [39]

Ahttégépek leginkabb veszélyeztett elemeként szamontartott elparologtatd 10,5 [bar] tizemi
nyomasra lett tervezve. A csévek atmérdje 19 [mm], melyek 19 [mm] atmérdji Armaflex II
vagy azzal egyenértékll, zartcellas hoszigeteléssel vannak védve. Ezzel a szallitott kozeg
hémérséklete allandd értéken tarthatd, tovabba megakadalyozhatéo a feliileti kondenzacid
1étrejotte is. Erdemes megemliteni, hogy a Trane RTAF késziilékek alkalmasak lehetnek jég

eldallitasara is. Ez a kedvezObb kornyezeti koriilményeknek kdszonhetden jellemzden az
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¢jszakai ordkban lehetséges. Ekkor az elparologtatobol kilépd kozeg hémérséklete akar -12
[°C]-ra is csokkenthetd. [38] [39] [40]

A valasztott RTAF 410 HSE XLN hiitégépeket magas szezondlis hatékonysagl, extrém
alacsony zajszintii fokozatban vizsgaltam. Igy 7/12 [°C]-os héfoklépcsé és 35 [°CJ-os kiilsé
léghomérséklet mellett 1488,8 [kW] hiitételjesitmény eldallitasara képesek. [38] [39]

A 7/12 [°CJ-os hofoklépesd melletti névleges hitdteljesitmények ismeretében

meghatarozhat6 az 1/6 [°C]-os héfoklépcsdre vonatkozé érték is:

Qujs = Q12 <M> — 1488,8 - (L658> = 744,4 [kW] (3.4)
At 12 12,3315
Ahol:
e 0 /3 - 1/6 [°C] héfoklépesd mellett leadott teljesitmény [kW ]
o Q7}12 —  7/12 [°C] héfoklépcsd mellett leadott teljesitmény [kW ]
o Atypa/6 - 1/6 [°C] hofoklépcsdre vonatkoztatott logaritmikus

hémérsékletkiilonbség [K]

Atyn.7/12 - 7/12  [°C] hofoklépcsére vonatkoztatott logaritmikus

hémérsékletkiilonbség [K]

A késziilékek 4 darab fordulatszam-szabalyozasi csavarkompresszorral rendelkeznek,
mellyel képesek a pillanatnyi igények gyors és preciz kiszolgalasara. A leadott hiitési
teljesitmény az inverteres technologianak kdszonhetéen a maximalis érték akar 10 szazalékara
leszabalyozhato. Az egyidejlileg becsiilt teljesitményigényt egy hiitdgép 90 [%]-os, egyiittesen
két hiitdgép 45 [%]-os, harom hiitégép pedig 30 [%]-os részterhelés értékek mellett tudja
fedezni. [38] [39]

A Trane RTAF 410 HSE XLN hiitdgépek minimum -20 [°C]-o0s és maximum 55 [°C]-os
kiils6 1éghomérsékletek kozott alkalmazhatdak. A késziilékek a névleges teljesitmény
eldallitasahoz  465,3 [kW] elektromos teljesitményt igényelnek. Ezek ismeretében
meghatdrozhaté a méretezési allapotra vonatkozd EER (Energy-Efficiency Ratio) érték, mely
megmutatja, hogy a hiitdgépek a befektetett elektromos drambol mennyi hiitételjesitmény
eloallitasara képesek. Ezek alapjan a Trane RTAF 410 HSE XLN késziilékek névleges EER
értéke 3,2 [kW/kW]. [38] [39]

A hiitégépek azonban egy naptari év soran altalaban csak rovid ideig miikodnek névleges
koriilmények kozott. Ennek kovetkeztében, a valos energiafogyasztas becslés¢hez megalkottak

az ESEER (European Seasonal Energy Efficiency Ratio) indexet, mely segitségével a
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gyakorlatban talnyomorészt eléforduld, részterheléses rendszert tudjuk energetikai
szempontbol megitélni €s mérni. A Trane RTAF 410 HSE XLN késziilékek ESEER értéke a
magas szezonalis hatékonysagu fokozatnak koszonhetden 5,13 [kW/kW]. [38] [39]

Jelen eszkoz két hiit6korrel rendelkezik, melyek rézcsovekbdl épiilnek fel. Ennek
koszonhetden ellenallnak a korrdzidnak, ezzel biztositva a rendszer hosszu élettartamat. A
hiutékorok hiitokozeg-toltete R134a vagy RS513A lehet. Az R134a széles korben elterjedt
hitékézeg volt, azonban magas globalis felmelegedési potencidlja (GWP) miatt fokozatosan
kivezetésre keriil. Ennek helyettesitésére lehet alkalmas az R513A hiitékozeg, mely kisebb
GWP érték mellett képes hasonlo teljesitmény szolgaltatasara. Amennyiben a jovOben tovabbi
szigoritasok 1épnének életbe a hiitdkozegek GWP értékével kapcsolatban, egyes Trane RTAF
késziilékek mar a rendkiviil alacsony globalis felmelegedési potenciallal rendelkezd R1234ze
hiitékozeggel is iizemeltethetéek. Igy varhatoan megoldhaté lenne a tobbi késziilék esetében is
a jelenlegi hiitokozegek helyettesitése. [38] [39] [41]

A kompresszoros hiitdgépek egyik fo hatranya lehet az altaluk kibocsajtott zaj mértéke.
Ennek kikiiszobolésére a termékcsalad késziilékei altalanos, alacsony és extrém alacsony
zajszinten is megtalalhatéak a piacon. A Trane RTAF 410 HSE XLN esetében az 9614:2009
szabvany szerint kibocsajtott zajszint 95 [dB]. A hiitdgép hosszsaga 13510 [mm], szélessége
2200 [mm], magassaga 2584 [mm)], iizemi stlya pedig 9840 [kg]. Kiiltérben torténd elhelyezése
a hohatar szintje f616tt végrehajtandd, méretei kovetkeztében pedig kiemelt statikai figyelmet

igényel. [38]
3.2 A hiitogépek orankénti kapcsolasi szamanak meghatarozasa

A hiitési rendszerek tervezésének és a megfeleld hiitdgépek kivalasztasanak egyik {6
szempontja a kompresszorok (6rankénti) kapcsolasi szamanak meghatarozasa. Ennek az az oka,
hogy tal magas kapcsoldsi szam esetén a kompresszor két lizemszakasz kozott nem tud
megfelelden visszahiilni. Ez ronthatja a hiitékorfolyamat és a hidegenergia termelésének
hatékonysagat, illetve csokkentheti a késziilékek élettartamat. Ennek kovetkeztében
megvizsgaltam, hogy hogyan alakulnak a kompresszorok kapcsoldsi szdmai a harom rendszer-
variacio esetén. A mérnoki gyakorlatban ajanlott maximalis érankénti kapcsolasi szam értéke

koriilbeliil 6 [1/h].
3.2.1 A hidegvizes pufferrel ellatott rendszer esetén

A 4. abran lathatd, meglévo rendszer egyszertsitett elvi kapcsolasat modositottam az altalam

vizsgalt harom esetnek megfeleléen. Abrazolasra keriiltek az tjravalasztott hiitégépek, illetve
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a rendszer Ujragondoldsa altal a szerelvényekre vonatkozd valtoztatdsok. Hidegvizes

puffertaroloként egy Fiorini VKG 10 [m?] térfogatu termékre esett a valasztdsom. A rendszer

biztonsaga szempontjabol kiemelendd, hogy a szekunder folyadéktér esetén az eredeti tervvel

megegyezOen, kozvetleniil a fogyasztoknal keriilt biztositasra a rendszer tdguldsa. A szivattytuk

szabalyozasa alland6 nyomaskiilonbségre, BMS (Building Management System) tavadok

segitségével torténik. A fogyasztok szabalyozéasa az eredeti rendszerhez hasonldan szintén a

mor

végpontokon torténik. A hidegvizes pufferrel ellatott rendszer modositott, egyszerisitett elvi

kapcsolasa lathat6 a 13. abran.
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13. abra A hidegvizes pufferrel ellatott rendszer egyszeriisitett elvi kapcsoldasa
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A kapcsolasi szamok meghatarozasdhoz els6 1épésként a hidegvizes pufferrel ellatott

rendszer mértékadod térfogataramat szamitjuk ki az alabbi 6sszefliggéssel:

3600 - Qniresimin _ 3600 - 744,4- 0,9

nertekads = Bl B18-980°5 7SI/ G)
Abhol:
o Viertckads  — a mértékadé térfogataram [m3/ h]
*  Qnatesimin  — a részterhelésen elGallithato hiit6kapacitas [kW ]
*  Cuiy - a viz fajhdje [kJ/(kg - K)]
® Pz - a viz stirtisége [kg/ m3]
o AThuwssi - az alkalmazott hiitési h6foklépcsé [K]

A kovetkezd Iépésben az igényelt viztérfogatot szamitjuk ki, ami a teljes rendszer

(hiitégépek, csdszakaszok, fogyasztok) és a beépitett P-01 puffertaroldo méretébdl adodik.

Vigenyett = Vpurrer + Vrenaszer = 10 +10 = 20 [m?] (3.6)
Ahol:
o Vigenyeir - a teljes rendszer minimalisan igényelt viztérfogata [m3]
o Vousfer - a beépitett puffertarold térfogata [m3]
o  Viendszer - a hiitéstechnikai rendszer viztérfogata [m?3]

Ezt kovetden a teljes rendszer minimalisan igényelt viztérfogata és a mértékado térfogataram

ismeretében meghatarozhat6 a kompresszor drankénti kapcsolasi szama.

Vmértékadé — 11 7r75 5

= Vigoryots 0 - 5,89 [1/ h] (3.7)
Abhol:
e n - a kompresszor 6rankénti kapcsolasi szama [1 / h]
o Virtekads  — a mértékadé térfogataram [m3/ h]

. - a teljes rendszer minimalisan igényelt viztérfogata [m3]

Vigényelt
3.2.2 A puffertarolo nélkiil iizemel6 rendszer esetén

A puffertarold nélkiili esetre is moddositottam a meglévld rendszer egyszeriisitett elvi
kapcsolasat. Ebben az esetben is abrazolasra keriiltek az Gijravalasztott hiitdgépek és a fontosabb

szerelvényekre vonatkozo valtoztatdsok. A rendszer tagulasanak biztositasa, szabalyozasa és
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beszabalyozasa szempontjabdl a hidegvizes pufferrel ellatott alternativahoz hasonl6an jartam
el. A hiitégépek és a fogyasztok korét egy bypass-ag koti 0ssze, igy ezek egymastol fliggetlentil

is szabalyozhatdak. Az erre az esetre vonatkozo egyszertsitett elvi kapcsolast a 14. abran

mutatom be.
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14. abra A hidegvizes pufferrel ellatott rendszer egyszeriisitett elvi kapcsolasa
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A puffertarold nélkiili rendszer esetén a hidegvizes puffertarolonal alkalmazott
Osszefiiggésekhez hasonld képletek hasznalata sziikséges. A rendszer mértékado
térfogataramanak meghatarozasahoz ebben az esetben is a 3.5 egyenletet kell alkalmazni. Mivel
azonban a rendszerben nincs beépitett puffertérfogat, igy a minimalisan igényelt viztérfogat a

hiitéstechnikai rendszer viztérfogataval egyezik meg.

Vigenyeit = Vrendszer = 10 [m?] (3.8)
Ahol:
o Vigenyelr - a teljes rendszer minimalisan igényelt viztérfogata [m3]
*  Viendszer - a hiitéstechnikai rendszer viztérfogata [m3]

Ennek kovetkeztében a kompresszor orankénti kapcsolasi szamat is a hiitéstechnikai

rendszer térfogata hatdrozza meg a mértékado térfogataram értéke mellett.

Vmértékad(’) Vmértékadé _ 11 7,75 5

" Vigeetr  Veenaszr 10 OB/ S
Ahol:
e n - a kompresszor o6rankénti kapcsolasi szdma [1 / h]
o Voereckads — — a mértékadé térfogataram [m3/ h]
o Vigenyeir - a teljes rendszer minimalisan igényelt viztérfogata [m3]
o  Viendszer - a hiitéstechnikai rendszer viztérfogata [m?3]

3.2.3 A jegesvizes puffertaroldval ellatott rendszer esetén

Végezetiil a jégakkumulacios puffertartallyal ellatott rendszernél is modositottam az eredeti
rendszer egyszerusitett elvi kapcsolasat. Az ujravalasztott hiitdgépek és a fobb szerelvények
mellett megjelenitettem az altalam valasztott Fafco Icebat XM tipusu, 10 [m?] térfogath
jégbankot. A rendszer biztonsaga szempontjabol az eddig emlitettekkel megegyezden jartam el
a biztonsagi lefuvatd szelepek ¢és a taguldsi tartdlyok esetén egyarant. A nagyobb
energiastiriségli hotarolasra szolgalo, jégakkumulédcids puffertartallyal ellatott rendszer

egyszerlsitett elvi kapcsoldsa a 15. abran lathato.
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15. abra A hidegvizes pufferrel ellatott rendszer egyszeriisitett elvi kapcsolasa

nagysaga egyenesen aranyos a kozeg fajhdjével és tomegével.

Qszenzibilis = Cviz * Priz * Vtelj;rendszer ’ (Tv;szek - 273) =
=4,18-980-20- (279 — 273)/3600 = 136,547 [kWh]

Ahol:

i Qszenzibilis

i Cyiz

a hiitott kozeg szenzibilishé tartalma [kWh]
a viz fajhdje [kJ/(kg - K)]

A jégakkumulacids berendezések esetén a tarolokapacitast a szenzibilis- és a latenshd
egylittesen biztositja. A szenzibilis hétartalmat a szekunder hidegenergia-rendszer, azon beliil

annak hofoklépcsdje hatarozza meg. A szenzibilishd a viz hdmérséklet-valtozasabol adodik,

(3.10)
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* Dy - a viz stirtisége [kg/m?3]

*  Vieljirendszer — a rendszer teljes térfogata [m?3]

o Tyszek - a szekunder oldal visszatéré hdmérséklete [K |

A latensho-tartalom a jég fazisvaltozasabol adodik, egyenesen ardnyos annak tomegével,
olvadashdjével és a puffertarolo térfogataval. A rendszert nagyban meghatarozza a vizben 1€vo
jég koncentracioja. Mérnoki véleményem szerint, a 11.a abra segitségével a jégkoncentracio
értekét 20 térfogatszdzalékban hataroztam meg. Ekkor a kozeg még a vizhez hasonld

aramlastani tulajdonsdgokkal rendelkezik, igy szallitdsa specidlis berendezések nélkiil

megoldhato.
Quatens = X " Pjeg " Vousser * Lowadssns = (311)
=0,2-917-10-333,55 = 169,925 [kWh]
Ahol:
o Quitens— a hiitott kozeg latenshé tartalma [kWh]
e X - a vizben 1év6 jég koncentracidja [%/100]
* g - a viz stirtisége [kg/m?3]
o Vousser - a beépitett puffertarolo térfogata [m3]
*  Lowadashs - a jég olvadashdje [k /kg]

Ezt kdvetden a szenzibilis- €s a latenshdtartalmak ismeretében meghatarozhat6 a beépitett

puffertartaly tarolokapacitasa.

quffer = Qszenzivitis T Quatens = (3.12)
= 136,547 + 169,925 = 306,472 [kWh]

Ahol:
*  Qpuffer - a beépitett puffertarolo energiakapacitasa [kWh]

a hiitott kozeg szenzibilishé tartalma [kWh]

i Qszenzibilis

Quatens - a hiitott kozeg latenshé tartalma [kWh]

A hitégépek kapcsolasi szamanak meghatarozasdhoz elsoként sziikségilink van az egy ora
alatt jelentkez0 teljesitményigényre. Ezt kovetden a 3.12 egyenletben szamitott tarolokapacitast
elosztva a rendszer 6rankénti energiasziikségletével megkapjuk a puffer altal fedezett idétartam
nagysagat:

_ Qpuprer 306,472

t = =
PUSTEr ™ Qnacesi 650

= 0,4715 [h] (3.13)
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Ahol:

*  lhuffer - a beépitett puffertarolo altal fedezett idétartam [h]
*  Qpusfer - a beépitett puffertarolo energiakapacitasa [kWh]
*  Qnatési - a rendszer energiasziikséglete [kW ]

Végiil a kapott érték reciprokaként meghatarozhat6 a kompresszor orankénti kapcsolasi

szama a vizsgalt energiasziikségletre és tarolotérfogatra.
1

= = =212[1/h .
n tousrrer 04715 [1/h] (3.14)
Ahol:
e n - a kompresszor 6rankénti kapcsolasi szama [1 / h]
*  tyuffer - a beépitett puffertarolo altal fedezett idétartam [h]

A szamitott értékekbdl lathato, hogy a jégakkumulacids puffertartallyal ellatott rendszer
esetében a legkisebb a hiitogép orankénti kapcsolasi szama, mig a puffertartaly nélkiili variacio
esetében a legnagyobb. A kapott eredmények hatékonyabb szemléltetése érdekében diagramon
abrazoltam, hogy a gyodgyszergyar teljes hiitési teljesitményigényének spektruméban hogyan

valtoznak a kapcsolasi szamok értékei. Ez lathat6 a 16. abran.

40
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16. abra A kapcsolasi szamok valtozasa kiilonbozo teljesitményigények esetén
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3.3 Tovabblépési lehetoségek

A hidegenergia-igény éjszakai betarolasa

Kisérletet tettem a teljes éjszakai betarolashoz sziikséges tarolotérfogat kiszamitdsara is.
Mivel a hidegenergia az ¢&jszakai ordkban tarolhatd be leghatékonyabban, igy a hiitdgép
kizarolag akkor iizemelne. Ebben az esetben kihasznélhat6 tovabba, hogy az d&ramszolgaltatok
a volgyiddszakban alacsonyabb aron biztositjak az elektromos energiat. [32] [31]

Els6 1épésként meg kell hatarozni a hiitési rendszer szamara egy egész napra sziikséges
hidegenergia mennyiségét. Ehhez az iizemeltetdi tapasztalatok alapjan eléforduld 430-650
[kW] kozotti teljesitményigény maximumat vettem alapul, a teljes napra nézve. Mivel a

gyogyszergyar folyamatos termelés mellett tizemel, igy 24 [h] miikodési idovel szamoltam.

th’jtési,nap = 3600 * Qngirssi * Tmiikoass = 650 - 24 = 15.600 [kWh] (4.1)
Ahol:
*  Qnitésinap a teljes napi teljesitményigény [kWh]
*  Qnateési - a rendszer energiasziikséglete [kW]
*  Toikodés - a fogyasztdi rendszer miikodési ideje [h]

Ezt kdvetden meghatarozhaté a puffertarolo minimalisan sziikséges energiakapacitasa. Az
Osszefiiggésben szerepld betarolasi 1d6t az éjszakai betarolas fiiggvényében 8 [h]-ban
hatdroztam meg. Fontos megemliteni, hogy a kapott eredmény megegyezik a szenzibilis- és

latensho Osszegével (3.12 egyenlet).

Qoussermin = oo - Quagssiap = 15,600 = 5.200 [kWh) (42)
Ahol:
*  Quuffermin — a puffertarolé minimalis energiakapacitasa [kWh]
®  Tyetirolis - a puffer felt6ltésére forditott id6 [h]
*  Toikbdés - a fogyasztoi rendszer miikodési ideje [h]
*  Qnitésinap a teljes napi teljesitményigény [kWh]
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A 3.10, 3.11, 3.12 és 4.2 egyenleteket felhasznalva egy olyan egyenletrendszerhez jutunk,

melybdl kifejezhetd (jégkdsa betdrolasa esetén) az éjszakai teljes feltoltéshez sziikséges

minimalis puffertérfogat:

T,. — 273
3600 - Iquffer.min - (Cviz * Pviz * Vrendszer - ( v,sz;léoo ))l
|74 o= —
pufermin X Pjeg * Lowaaashs + Cviz ™ Puiz (Tv;szek - 273) (4.2)
360015200 —4,18-980-10 - w

= 3600 = 215,44 [m3]

©0,2-917-333,55+4,18:980- (279 —273) 7’
Ahol:

Vpu ffermin
qu ffermin
Coiz

Puiz
Vrendszer
Tv;szek

X

Pjég

Lolvadéshé

a puffertarolé minimalis tarolotérfogata [m3]

a puffertdrolé minimalis energiakapacitasa [kWh]
a viz fajhéje [kJ/(kg - K)]

a viz stirtisége [kg/m?3]

a rendszer puffertarol6 nélkiili térfogata [m>]

a szekunder oldal visszatéré homérséklete [K|

a vizben 1év6 jég koncentracidja [%/100]

a viz stirtisége [kg/m?3]

a jég olvadashdje [k] /kg]

Osszehasonlitasképpen a 3.10, 3.12 és 4.2 egyenletekbdl kifejezhetd az éjszakai teljes

betarolashoz sziikséges minimalis puffertérfogat viz kozeg alkalmazasa esetén:

Ahol:

Vpuffer,min =

3600 - quffer,min

Cyiz * Priz * (Tv;szek - Te;szek)

Viendszer =

(4.2)

3600 - 5200

= 4,18-980 - (279 — 274)

|74

puffer,min
qu ffermin
Cviz
Puiz

Vrendszer

— 10 = 903,97 [m?]

a puffertarold minimalis tarolotérfogata [m3]

a puffertarolé minimalis energiakapacitasa [kWh]
a viz fajhdje [kJ/(kg - K)]

a viz stirtisége [kg/m?3]

a rendszer puffertarol6 nélkiili térfogata [m3]
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o Tyszek - a szekunder oldal visszatéré hdmérséklete [K |

o Tyszek - a szekunder oldal visszatéré hdmérséklete [K |
A kapott eredményekbdl lathatd, hogy még jégakkumulacids puffer hasznalata esetén is
rendkiviil nagy tarolotérfogatot igényelne az éjszakai, teljes betarolas. Hidegvizes puffertarolok

alkalmazasa mellett azonban még ennek is a tObbszorosére lenne sziikség. Ezaltal jobban

érzékelhetové valik a magas energiastiriiségii hotarolas jelentosége.

Szabadhiités alkalmazhatdsaganak vizsgalata

A hiités energiahatékony és kornyezetbardt modon torténd megvaldsitdsanak egy masik
alternativaja a szabadhiités alkalmazasa. A modszer leegyszertsitett 1ényege az, hogy egy
alacsonyabb energiaju kiilsé kozeggel képesek lehetiink energia elvonédsara a hiiteni kivant
térbdl vagy berendezésbdl. Erre alkalmas kozeg lehet akar a kiilsé levegd, viz (t6, folyo,
talajviz, rétegviz) vagy a talaj. Mivel ezek altalanossagban konnyen hozzaférhetdek, igy jo
lehetdségeket kinalhatnak a technologia alkalmazésara. [42]

A szabadhtités alkalmazhatosagat meghatarozé fobb tényezok a foldrajzi elhelyezkedés és
¢ghajlati viszonyok, illetve a hiitéstechnikai rendszer igényei. A kiils6 és a klimatizalni kivant
hely kozotti hdmérsékletkiilonbség nagyban befolydsolja, hogy milyen hatékonysaggal és
milyen idészakban valdsithaté meg a szabadhités. Ennek fiiggvényében a komfortot €s az ipart
kiszolgalo alkalmazasokat célszerli kiilonvalasztani. EIObbi esetén a magasabb belso
hémeérsékletnek koszonhetden a teljesitményigény nagyobb aranyban és egyszerl kialakités
mellett lehet. A technoldgiai felhasznaldsoknal az alacsony hdfoklépcsé miatt ennél nagyobb
koriiltekintésre lehet sziikség a szabadhiités alkalmazhatosaganak megvizsgalasara. [42] [43]

A szabadhtités alkalmazhato példaul 1ég- és folyadékhiitéses hiitdgépeknél, hdszivattyuknal,
szarazhiitoknél, légkezeld berendezéseknél és fan-coil késziilékeknél is. A 1éghiitéses
folyadékhiitoknél az egyik legnépszeriibb kivitel a szabadhiitési opcidra, amikor a kondenzator
mellé, az elparologtatd fel6li oldalon egy vizes hdcseréldt épitenek be. Ezzel egy
csOvezetékrendszeren keresztil megvaldsithatova valik a kompresszoros, valamint a
szabadhttés is. [42]

Csak szabadhiités esetén a hiitdgépben kizarolag a kondenzator-ventilatoroknak sziikséges
miikodniiik, melyek atmozgatjdk a levegdt a vizes hdcserélén. Igy a kompresszormunka
megtakarithatdo ¢és csak a ventilatorok villamos teljesitményfelvétele szdmit az

energiafogyasztasba. Amennyiben azonban a szabadhiités 6nmagéban nem képes biztositani a

43|01dal



teljes hutési-igényt, a kompresszornak akkor is elegendd lehet kisebb nyomaskiilonbséget

l1étrehoznia. Ezt a rendszerkapcsolast mutatja be a 17. abra. [42] [44]

e, ? @ — 15'C

Water pump (option)

LW Water out —

10°C

17. abra Szabadhiités kihasznaldsanak egyik alternativaja léghiitéses folyadékhiitk esetében [42]

A szabadhiitést kihasznald6 megoldasok tobbsége nem csak 1j beruhdzasok esetén, hanem
meglévd létesitményeknél is alkalmazhato. Osszefoglalva, a szabadhiités egy effektiv
alternativat nyujthat az energiatakarékos és kornyezettudatos rendszerek kiépitésére. Egyszerti
¢s koltséghatékony megvaldsithatosdga miatt pedig belathatd idén beliil megtériilhet a

kialakitasra forditott befektetés. [43] [45]
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4 Osszefoglalas

Dolgozatom els6 fejezetében a vizsgalt gyogyszergydrat mutattam be. Ismertettem a
gyogyszergyartds folyamatat meghatarozéd belsd kornyezeti kovetelményeket, melyeket
kiilonb6zé szabvanyok segitségével hatarozhatunk meg. Ezt kovetden részleteztem a
gyogyszergyar jelenleg miikodd hiitési rendszerének fobb paramétereit, illetve a fogyasztok
teljesitményigényét. Ezeket egy egyszerisitett elvi kapcsolads segitségével igyekeztem
hatékonyan szemléltetni. Végezetiil pedig Osszegeztem az egyes kordkre vonatkozd hiitési
teljesitményigényeket, melyeket a késobbi szdmitasaim sordn hasznaltam fel.

A kovetkezd fejezetben megvizsgéaltam a hidegenergia termelésének két formdjat, az
abszorpcios, illetve kompresszoros hiitdgéppel torténd hiitést. Ezt kovetden ismertettem a
hidegenergia taroldsanak szenzibilishd, kémiai hétartalom és latenshd segitségével torténd
formdit. Bemutattam napjaink egyik leggyakrabban alkalmazott megoldasat a hidegenergia
tarolasara, a hidegvizes pufferrel ellatott rendszert. Végezetiil ismertettem a latenshében rejlo
lehetdségek kihasznalasaval egyre elterjedtebb jégakkumulacios rendszer miikodését, illetve az
ezt meghatarozo6 f6bb paramétereket.

Dolgozatom harmadik részében a hiitési rendszer hatékonyabb vizsgélata érdekében ujra
kellett valasztanom a gydgyszergyar hiitdgépeit, majd adbrazoltam az altalam vizsgalt harom
rendszeralternativa egyszeriisitett elvi kapcsoldsat. Ismertettem a hiitégép kompresszorok
orankénti kapcsolasi szamanak meghatarozasara szolgéalo Osszefiiggéseket, majd elvégeztem
ezek kiszamitasat a harom rendszervariaciora vonatkozoan. A kapott eredményeket diagram
segitségével is igyekeztem hatékonyabban szemléltetni. Végezetiil tovabblépési lehetdségként
vazoltam a napi hiitési teljesitményigény ¢&jszakai betdroldsat és az ahhoz sziikséges
tarolotérfogatot, illetve a szabadhiités hasznosithatosdganak vizsgalatat.

Osszefoglalva a kapott eredményeket, a nagyobb energiastiriiségii hétarolas lehetévé teheti
a hitdgépek orankénti kapcsolasi szaménak jelentdés csokkentését. Ezen felil a
jégakkumulacios puffer a rendszer tartalék hiitékapacitasat megnovelve jelentdsebb biztonsagi
tartalékot tud nytjtani a rendszer szdmara. Ez egy gyogyszergyar épiilete esetében kiillondsen
fontos szempont lehet. Ezek alapjan a jégakkumulaciés puffertartalyok hasznéalata nagyban
hozzajarulhat a hiitdgépek és a hiitési rendszerek hatékonyabb, biztonsagosabb és hosszabb
tava lizemeltetéséhez.

Dolgozatom zarasaként szeretném megkdszonni a Koros Campus Alapitvany, a Debreceni

Talentumok Alapitvany és Debreceni Egyetem Tehetséggondoz6 Programjanak tdmogatésat.
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