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Bevezetés

A jelenkor globalis problémai koziil talan az egyik legfontosabb az egyre apado, nem
megujuld  energiaforrasok és a fokozddd energiafelhasznalds  kérdéskore. Az
energiagazdalkodas egyik f6 célkitiizése az energiafelhasznalds csokkentése a fosszilis
energiahordozok részben vagy egészben torténd kivaltasa altal, mely mellett az Europai Unio

1s elkotelez6dott.

A TDK dolgozatunk erre mutat példat, a klimatizalds soran a helyiségbdl elvont
hdenergia tovabbi hasznositasara révén. A klimaberendezések a helyiségbdl kivont hdenergiat
altalaban tovabbi felhasznélas nélkiil a kiilsd térbe engedik. Tanulmanyunkban azt vizsgaltuk,
hogy a klimatizalandd térbdl elvont hdmennyiséget haszndlati meleg viz eldallitdsara
hasznalhatjuk fel ahelyett, hogy egyszeriien a kiilsé szabad térbe vezetnénk ki. Ezzel azt
szeretnénk bebizonyitani, hogy a légkondicionélds elméleti josagfoka ebben az esetben

magasabb lehet, hiszen az adott hémennyiséget tovabb hasznositottuk.

Dolgozatunkkal arra mutattunk ré, hogy a hdszivattyut légkondiciondldsra hasznalva a
hiités elméleti josagfokat megndvelhetjiik a hulladékenergia tovabbi felhasznalasaval. Ezzel a
technikaval egyszerre hiithetjiik az adott helységet, és meleg vizet allithatunk eld, mindezt

pedig kevés elektromos energia felhasznalasaval.



1 Téma ismertetése

Egy szoba hiitése soran légkondiciondlé berendezést hasznalhatunk. A
légkondicionaloban 1évé munkakdzegnek nagyon alacsony a forraspontja, igy mar nagyon
alacsony homérsékleten gaz halmazallapotuva valik. A folyékony munkakdzeg kis nyomasu
elparologtatoba keriil, ahol az alacsonyabb nyomds miatt parologni kezd, mely folyamat soran
hét von el a kdrnyezetétol. Ezutan a gaz cseppfolyosodik a kondenzatorban, azonban nyomasa
nem csoOkken, emiatt a gazt egy fojtdszelepen vezetik at, ahol egyszerre csak kis mennyiségli
gaz képes athaladni melynek kovetkeztében nyomasa lecsokken. Azonban a Iégkondicionalok

a helységbdl kivont hét a szabadba bocsajtjak. [12.]

A hdszivattyu (heat pump) egy, a megujuld energidkat hasznosité berendezés, melyre
egyre nagyobb figyelmet forditanak a kornyezettudatos emberek. Méréseink soran a
hészivattyat ugyanugy hiitésre hasznalhatjuk, mint egy atlagos légkondicionalot, azzal a
kiilonbséggel, hogy a helységbdl kivont hdmennyiséget tovabb hasznositjuk. A hdszivattyl is
hét von el a kornyezetétdl, de mikdzben a légkondicionald a kinyert energidt mar nem
hasznositja tovabb, a hészivattyl ezt egy munkakozegnek adja at és hasznalati meleg vizet
allit el6 beldle. [1.] [12.]

Miutdan a kiils6 kornyezet egy hdcseréld segitségével atadta energigjat a
munkakozegnek, a munkakozeget egy elparologtatd segitségével gaz halmazallapotava
alakitjadk (munkakozeggel szembeni elvaras, hogy alacsony forrasponttal rendelkezzen).
Ezutan a gbézt egy kompresszor segitségével Osszenyomjdk, tehat térfogatcsokkentést
végeznek, aminek hatdsara megnd a nyomasa és a homérseklete is. Az igy kapott forrd gdzt
egy kondenzatorba vezetik, ahol atadja energidjat a flitendd kozegnek. A folyamat soran a géz
lehill, de nyoméasa még mindig nagy, ezért atvezetik egy fojtdszelepen, aminek hatasara
tovabb hiil, végiil a munkakozeg visszaalakul eredeti folyékony allapotara, és a folyamat

innentdl el6lrdl kezdodik. [2.]

A hészivattyu lizemeltetéséhez sziikség van kiilsé villamos energiaforrasra, mivel a
kompresszor és a leveg6t aramoltatd berendezés, a ventilator villamos energiat fogyaszt.
Viszont tisztan megujulo energiaval is lizemeltetni lehetne, amennyiben napelembdl nyernénk

villamos energiat.



1.1 Hészivattyu tipusai [1.] [2.]

A hoszivattyik csoportositasara szdmos mod 1étezik, mi ebbdl egyet kivélasztva, a
héforrasok alapjan mutatjuk be a tipusait. Jelenleg harom héforras van, melyet a gyakorlatban
alkalmaznak, ezek a kdvetkezok: levegd, viz, fold. A benniik tarolt, Napbol vagy a Fold
mélyérol (Fold hd) szdrmazd energiat a hdszivattyaval nyerik ki. Léteznek még egyéb
héforrasok is, amelyeket napjainkban nem, vagy csak kisérleti szinten hasznalnak energia
kinyerésre, ilyenek a: hulladék hd, szennyviz, istallok melege, stb. Ha a hdszivattyut
Osszekotik egy abszorberrel, akkor a Napbodl szarmazo energia kozvetleniil is kinyerhetd. A
héforrasoknal elvaras, hogy konnyen hozzaférhetdek legyenek, ne karositsak a kornyezetet, és

a beldliik adodo karbantartasi koltségek minimalisak legyenek.
1.1.1 Alevegd, mint héforras [1.] [2.]

A levegd, mint héforras barhol megtalalhaté korlatlan mennyiségben, ezért az ezt
hasznald hoszivattytk telepitési koltségei a legolcsobbak. A levegd szdrmazhat a kiilsd
kornyezetbdl, hazon beliili 1égtérbdl, de akar alkalmazhatjak a légkondicionalobdl eltdvozo
meleg leveg6t is.(Az ilyen tipust hdszivattyuk, f6leg a kiils6 levegdt hasznositok hatranya az,
hogy az évszakok valtozasaval a levegd hémérséklete is valtozik. Igy példaul télen a felfiitési
id6 megnd és nagy minuszok esetén nem érhetd el akkora hémérséklet, mint nyaron.) Két
tipusat kiilonboztetjiik meg az alapjan, hogy milyen kdzegnek adodik at a kinyert energia:
levegd-levegd hoszivattyut és levegé-viz hdszivattylt, ebbdl az utdbbi a gyakoribb, mi is ezt

hasznaltuk. Az altalunk hasznalt hdszivattyl az 1.b abran lathato.

1.a dbra Levegé viz hészivattyu [4.] (19.0) 1.b dbra Altalunk hasznalt hészivattyn



1.1.2 A viz, mint héforras [1.] [2.]

A viz, mint héforras kiegyensulyozottabb, viszont kiépitése dragabb, mint a levegdt
hasznosité hészivattyinal. Kiegyensulyozottabb, mert még a jég alatt is 4°C-0s vizet lehet
talalni, ezért télen is megbizhatd héforrast jelent. Viszont a technologia dragdbb, mivel viz
korlatozott mennyiségben taldlhaté6 meg a Foldon és nem minden hely alkalmas a kiépitésre

illetve a telepitést olykor komoly el6készité munkak el6zhetik meg.

Az energia kinyerhetd felszini vizekbdl (folyod, t6) és felszin alatti vizekbdl (talajviz). A
felszini vizek esetén a mederbe parhuzamos csoveket fektetnek, melyeken keresztiil elnyelik
az energidt. A felszin alatti vizeknél 2 kitra van sziikség: az egyiken kinyerik a talajvizet, a
masikon keresztiil pedig visszasajtoljak a talajba. A telepitést méréseknek kell megeldzni,
mely megallapitja a talajviz mélységét, valamint fontos tajékozodni arr6l, hogy nem
tartalmaz-e a berendezést késdbb karositd asvanyi anyagokat, tehat sziikséges a viz
keménységi vizsgalata. Fagyds ellen gyakran alkalmaznak &atvevé kozegnek sdoldatot,

ilyenkor nem viz-viz, hanem viz-soéoldat hészivattytrol beszélhetiink.

2. abra Talajviz hészivattyia [4.] (20 0.)

1.1.3 A talaj, mint héforras [1.] [2.]

A talaj par méter mélységében még télen is allandd 10°C koriili hémérséklet talalhato,
a geotermikus gradiens ismeretében hazankban 5-7 °C-ot nd a hémérséklet lefelé haladva. A
talaj felso rétegébdl a Napbdl szarmazo energiat, mig a mélyebb régidkbol a Fold hot nyerik
ki. Kétféleképpen lehet kiépiteni a rendszert: vizszintes vagy fiiggdleges irdnyban. Mindkét
technologianal a vizet sdoldattal helyettesitik a fagyallosag miatt. A vizszintes kialakitasnal,

melyet talaj kollektoros rendszernek neveznek a Napbol szarmazd talajban tarolt energiat
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nyerik ki 0gy, hogy a talajban 1-2 m mélységben egymastdl egyenld tavolsagra,
parhuzamosan csoveket helyeznek el. Nagy teriiletet igényel, ezért inkédbb Ujonnan épiild
hazaknal javasolt a kialakitdsa, viszont olcsobb, mint a masik technologia. A fliggdleges
kialakitas esetén ugyanis a telepitést kutfuras elézi meg, melyen egy szondat engednek le 100-

200 m mélységben, amin keresztiil a ho kinyerése fog torténni.

=

3. abra Talajkollektor [4.] (17.0)

1.1.4 Geotermikus hészivattyu [1.] [2.]

Geotermikus hészivattytrol akkor lehet beszélni, ha a foldbe levezetett szonda 1000
m-es mélységben talalhato és a Fold hdjét nyerik ki a segitségével. A szondan keresztiil
munkakozeget aramoltatnak, mely felveszi a hdét, majd a felszinen taldlhaté hdcseréld
segitségével a flitendd kozegnek adja at az energiat. Nagyon hatékony, viszont elég draga
technologia ezért csaladi hdzaknal csak ritkdn fordul eld. Viszont Magyarorszag kedvezd
fekvése miatt vilagviszonylatban jo geotermikus gradienssel rendelkezik, ami alkalmassa teszi

arra, hogy a geotermikus energia felhasznalasat a jovOben szélesitse.

4. abra Geotermikus mélyszonda [4.] (18.0)
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1.2 Leveg®-viz hészivattyt miikodése [3.]

A hészivattya mikodosének alapelve igen egyszerli. Tulajdonképpen mar évtizedek
oOta hasznaljak haztartdsok, méghozza a hiitészekrények kapcsan. Miikodésiik 1ényege ugyanis
azonos. A hitékozeg elparolgasa és kondenzalddasa révén a hiitdszekrény belsejébol
(hidegebb zona) hét von el €s azt a hiitdszekrény kornyezetében (melegebb zdna) adja le.
Vagyis a hidegebb helyrdl hot szallit a melegebb helyre.

A hészivattyak miikodési elve, tehat a levegé-viz hészivatty(é is a Carnot-féle
korfolyamaton alapszik. Alapallapotban beavatkozas nélkiil a hé csak melegebb helyr6l
hidegebb felé¢ aramlik. A légkondicionaldk illetve a hdszivattyik azonban pont ellenkezéen
dolgoznak, vagyis melegebb helyre szallitjadk a h6t hidegebb helyrdl, de ez a folyamat a
kornyezet homérséklet valtozasaval jar, mivel a gép a kornyezetét hiiti a kifujt levegd
forméjaban (ezalatt haszndlati meleg vizet allit el6) mikdzben elektromos energiat fogyaszt. A

korfolyamatban két tartaly vesz részt, egy hideg illetve egy meleg tartaly. A folyamat Iépései:

] A melegebb 1év0 tartdlyba helyezziik a munkakozeget, ami ezaltal izotermikusan
kitagul és hot vesz fel, illetve munkat végez.
nyert energiaval munkat végez.

° A gazt a hideg hd tartdlyban Osszenyomjuk. Az ehhez kell6 munka kisebb mint a
melegebb tartalyban torténd tagulaskor végzett munka. Ekkor a gaz hét ad at a hidegebb
tartalyban 1évo folyadéknak.

° A gazt 6sszenyomjuk, ezaltal lehiil, és visszajut eredeti allapotaba. Innen a folyamat

ujrakezdddik.

11



g A
=
5
< K
% i Px
O !
=) : /
4 137
T, ° <—9
T,
5 Pe.
: 1
Y )
"
To / ) \ //
T,
‘ 1 2
% X

Entropia, s [J/K]
5. abra Kompresszoros hiitégép korfolyamata a hdmérséklet-entropia diagramon [10.](148.0)

»A 5. abran lathat6 a korfolyamat a T-s diagramban abrazolva. Az elparologtatobol
Kiindulva, lathat6 az abran, hogy a hiitékozeg az elsé pontnak megfeleld Te hdmérsékleten és
pe nyomdssal 1ép be az elparologtatoba ¢s a hofelvétel folytan elparologva a 2. pontban
megfeleld allapotban, még mindig Te és pe paraméterekkel 1€p ki onnan. Az ébra tantsaga
szerint mind az 1. mind pedig a 2. pont joval a hatdrgoérbén beliil helyezkedik el, tehat nem
tiszta g6z tavozik, hanem mindkét esetben nedves g6zrdl van sz6, minddssze a gz részaranya

valtozik x; értékrol x,-re.

A 2. éllapoti hiit6kozeg ezutan a kompresszorba jut, ahol adiabatikus kompresszid
révén nyomasa pe-10l pr-ra , homérséklete Te-r6l Ti.ra nd,igy jut a 3. pontnak megfeleld
allapotba. Ez rendszerint telitett goz allapotanak felel meg, tehat a 3. pont a felsé hatargdrbén

helyezkedik el.

A kompresszor utan a géznemi hiit6kozeg a kondenzatorba aramlik s az ide
bevezetett természetes hiitéviz, vagy levegd hatdsdra hét ad le. Minthogy telitett g6z
allapotban van, ezt a hot csak rejtett hdje rovasara képes leadni, midltal lecsapodik. A
kondenzatort tehat px nyomast és Ty hdmérsékletli folyadék formajaban hagyja el, ennek az
allapotnak felel meg a 4. pont. Végiil a folyadékkal munkat végeztetiink, hogy nyomasa ¢és
hémeérséklete ismét pe-re csokkenjen. Erre a célra leggyakrabban a fojtdszelep szolgal, amely

utan az elsd pontnak megfeleld allapotba jut a hiitékozeg és a korfolyamat kezdédhet elolrol.

Az 4abran bejeloltik a hitéssel biztositani kivant To hdOmérsékletet, valamint a

kondenzator hiitévizének (vagy hiitélevegdjének) T, hdmérsékletét is. To a hiitéssel biztositani

12



kivant homérséklet, T; a kondenzator hiitdvizének (vagy hiitélevegdjének) homérséklete.
Ezek alapjan jol érzékelhetd, hogy a hiitendd térbdl a To-Te homérsékletkiilonbség hatasara
tavozik el a hé a hiitokozegbe, mig a kondenzatorban ezt a hét a hiitékozeg a Ty-Ti

hémérsékletkiilonbség hatasara adja le” [10.]

A hészivattya részei: elparologtatd, kondenzator, kompresszor és fojtdszelep,
melyeken keresztiil egy munkakdzeg - aminek forraspontja kisebb, mint a viz forraspontja -
aramlik, igy egy korfolyamat alakithatd ki. A berendezésben taldlhaté még egy hasznalati

meleg-viztartaly, melyben az el6allitott meleg viz varja a felhasznalasanak kezdetét. [9.]

Kompresszor

o Homérs, T,

Levegd
kivezetés
\

> Meleg viz ki
Elparologtato M Viz hécseréld ALY
’4Q|

Meleg viz tartaly

Hideg viz be

Expanzios szelep I—(

<« [D<}—«

Munkakdzeg aramlasi iranya

Levego
bevezetés

6. abra Hoszivattyu korfolyamatinak munkamenete

A hészivattyt mikodése. A hideg levegét egy ventillator szivja be a berendezésbe,
ahol egy elparologtaton (hdcseréld) keresztiil dtadja energidjat a munkakozegnek, mikdzben
utébbi giz halmazéllapotiiva valik. Ezutdn a munkakozeget egy villamos energidval
mikodtetett kompresszor 0sszenyomja, aminek hatdsadra a nyomasa és ebbdl kovetkezden a
hémérséklete is megnd. A magas homérsékletli gazt egy kondenzatorba vezetik, ahol hojét
atadja a flitend6 viznek és ennek hatdsara lehiil és valamennyire le is csapodik. Utolso
Iépésként a lehlilt gaznak a nyomasat csokkenteni kell, ahhoz, hogy tjra folyadék
halmazallapotava alakuljon, és a folyamat ujraindulhasson. Ehhez a miivelethez egy

fojtoszelepen vezetik at gazt, ami igy megint cseppfolyossa valik (6. abra). [2.] [4.] [5.]
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1.3 A hészivattyu josagfoka

A hoszivattya josadgfoka azt mutatja meg, hogy a hdszivattyt altal hasznositott
héenergia hanyad részét teszi ki a kompresszor hajtasara befektetett villamos energia, vagyis a
kinyert teljesitmény hanyszorosa a bevitt teljesitménynek. Kiszamitasakor a kondenzatorbol
kijovoé futdteljesitményt, vagyis a tartdlyban 1évé hdenergia értékét hasonlitjuk Gssze a

kompresszorba bevitt elektromos energiaval:

COP = hasznos héenergia (1-1)

kompreszor altal felvett villamos energia’

A josagfok nem azonos a hatidsfokkal, nem alakithaté 4t szadzalékos formara. A
josagfok minden esetben nagyobb, mint 1. A hészivattyuk egymashoz képesti viszonyitasi
alapjaként szolgal. [6.]

1.4 A vizsgalat soran felhasznalt 6sszefiiggések bemutatasa [8.]

A vizsgalt hészivattyd miikodését a 7. abra szemlélteti.

Hasznalati meleg viz e—+——

.

Hészivattyi | €——

Q,

Hideg tartaly
szoba légtere

7. abra Hoszivattyn miikodési sémaja
Az 7. dbran lathat6 energiak kozott az alabbi Osszefiiggések irhatok fel. [8.]
Qmn=0p+W (1.2)

ahol:
Q, helyiségbdl elvont hé [J],
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Q. melegviz-tartalynak leadott hémennyiség

W hészivattya altal felvett villamos energia

A hészivattyu elméleti josagfoka:

cop =4 — WtV
w w

ahol:
COP hészivattyl josagfoka (coefficient of performance)

A felvett villamos munka szamolasa:

W=U-T-cosg-t;
ahol:

U valtakozo6 fesziiltség effektiv értéke

mért aramok atlagértéke
cosp teljesitmény tényez6

ty hdszivattyl tizemideje

A hészivattyuba bemené hdenergia szamitasa:

A bearamlo levegd térfogatarama:

. _ d2- _
Vl =A- Vv = Z. U
4
ahol:
4 bearamlo6 levegd térfogatarama
A be- és kilépd levegdesonk keresztmetszete

be- és kilép6 levegdesonk belsd atmérdje (4. abra)

A beszivott levegd térfogata:
Vi =V, tg
ahol:

Vi beszivott levegd térfogata

A beszivott levegd tomege:

15

v, kifa;t levego atlagsebessége a kilépd keresztmetszetben

[3],
[J].

(1.3)

[-].

(1.4)

(1.5)

[m®/h],
[m?],
[m],
[m/s].

(1.6)



my =V, py
ahol:

mp beszivott levegd tomege
yo levegé stirlisége
A beszivott levegd hdenergidja:

Qn =my "¢ - ATy,
ahol:
Qn leveg6bol kivont hdmennyiség
Ci a levego fajhdje

ATy, abeszivott és kifujt levegd hdmérséklet kiillonbsége

Tehat a fenti szdmitasok alapjan:
Qm = Qh + W
ahol:

Qm tartalyba leadott energia veszteség nélkiil

(1.7)

[kal,

[kg/m?].
(1.8)
[kd],

[kd/kg°C],
[°c].

(1.9)

[KJ].

A hoszivattyu melegviz-tartalyaban tarolt hdenergia hasznélati meleg viz forméjaban:

Qr = My, " ¢y, - AT3y

ahol:
Q, melegviz-tartalyban tarolt héenergia
m,, felmelegitett viz tomege
Cv viz fajhdje

AT,,  viztartaly fels6- és als6 homérsékletének kiilonbsége

A rendszer veszteségei miatt:

Qn +W > Q..
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(1.10)

[J],
[kal,
[ kJ/kgC],

['C].

(1.11)



Kondenzator oldalon a hdveszteség:

Qv =0Qr+W)—0; (1.12)
ahol:

Q, hécseréldben (kondenzator) keletkezé veszteség [J].

A ho tartalybol kinyerheté hoenergia:

Az 5. tablazat alapjan a tartalyban 1évé hdmennyiséget két részre osztottuk. A kiengedett viz
homérsékletét az also illetve a fels6 hdmérdkon egyarant figyeltiik, igy mérve a tartaly felso
részén illetve also részén 1évo kezdeti és végsé homérsékletek kiilonbségét. A fent leirt (1.10)
egyenletet ebben az esetben nem tudtuk hasznalni, mivel nem ismerjik a belsé hémérék

pontos elhelyezkedését, illetve mivel a hdszivattyu eltéré hdmérsékletlire melegiti fel a

tartalyban 1évo vizet, nem pedig egységesen 54 °C -ra a teljes vizmennyiséget.

Az alabbi egyenletben a felsé hémérd altal mért magasabb homérsékletii viz tomegének

kiszamitasat mutatjuk be.

ahol:
Vv kiengedett viz térfogatarama [m%s],
t; a magasabb hémérsékletli viz kiengedési ideje [s],
mp a tartalyban 1év6 magasabb homérsékleti viz tomege  [kg].

A magasabb hémérsékletii viz henergiaja
Q =my ¢, AT, (1.14)
ahol:
Q1 a magasabb hdmérsékletli viz hdenergidja [kJ].
A tartdlyban 1év0 alacsonyabb hdmérsékletli viz tomegének kiszamitasa:
m,=M—m, (1.15)
ahol:
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M a tartalyban 1év6 (hasznosithato) viz tomege [ka],
m; a tartalyban 1év6 alacsonyabb homérsékletli viz tomege [Kg].

A tartdlyban 1év6 alacsonyabb hémérsékleti viz hdmennyiségét az alabbi egyenlettel

szamithatjuk ki
Q, =my ¢, AT, (1.16)
ahol:
Q2 az alacsonyabb homérsékletli viz tomege [kJ].

Tehat a tartdlyban 1€év0 viz hdenergidjat az alabbi egyenlet segitségével tudjuk kiszamolni.

Qe =01+0Q> (1.17)
Kiengedett viz héenergiaja:
Térfogatdram szamitas:
p=" (1.18)
te
ahol:
Ve a mért egység térfogata [m3],
te a mért egységhez tart6zo6 id6 [s].

A kiengedett viz hdmérsékletenkénti térfogata:

Vo=Vt py (1.19)
ahol:
v, hémérsékletekhez tartozo térfogat [m3],
th hémérsékletekhez tartozo id6 [s],
P viz slirlisége [kg/m?3].
Viz hdenergidja:
Qi = My * €y * ATs (1.20)
ahol:
Qi a kinyerhetd hdenergia [J],
Myi a kinyerhet6é meleg viz tomege [ka],
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Cv a viz fajhdje [kJ/kg°C],

ATs a maximum és minimum hémérséklet kiillonbsége [°C].

A fenti szamitasok alapjan igazolodik a
Qn+W)> Q> Qi (1.21)

feltevés.

A hoszivattya josagfoka:

Qpt+tw

COP = (1.22)

Mivel a tényleges hdenergia a szivattyubol kinyerheté homennyiség, amely hasznalati meleg

viz formajaban hasznosithato, igy a tényleges josagi fok:

COPyq1o5 =21, (1.23)

Alapvet6 feltételezésiink a veszteségek miatt:

Qn > Q¢ > Qui- (1.24)

Ezért a hoszivattyu lizemére felirhatd a tényleges (valos)- és az elméleti josagfok kozotti
kapcsolat, felhasznalva osszefliggést:

COP > COP,qss. (1.25)

19



2 Mérés folyamata

2.1 Meérés helye és ideje

Kisérletiinket az Obudai Egyetem Doberdo uti telephelyén, zart térben végeztiik az
alabbi vazlat szerinti elrendezésben (8. abra). Méréseinket 2014. februdr és marcius honapok

folyaman hajtottuk végre (lasd Mellékletben).

l Ablak | Ablak | ‘ Ablak Ablak

Radiator Radiator
| S i e G s Y N ) 5 0 N D

Ajté

8. abra Teremvazlat
2.2 Mérorendszer ismertetése

A mérés hitelessége érdekében tobb mérdmiiszert hasznaltunk az adatok leolvasésara.
FOobb mérdérendszerek, melyeket alkalmaztunk a kovetkezdek voltak: hémérdk, ampermérd,
fesziiltségmérd, 1égsebességméro.
A hészivattyu névleges fesziiltségfelvétele U=230 V / 50 Hz, névleges teljesitménye P=0,48
kW mig aramfelvétele 2,1 A.
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d . N
Légsebességmérs [ > A Legkond1c1one}lt
levegé ki, T,, m,
@)
Meleg levegé be,T,, m, . ) @T*—>
Hulladék energia Hoszivattyu Meleg viz el
T
1 | o mm 3
Kijelzd Melegviz-taroldo mérési pontjai
o TJ

@
V'@

Orszagos villamos halozat
~230V /50 Hz

9. abra Mérési rendszer a mérési pontokkal

2.2.1 HOmérok

A levegd-viz hdszivattyban talalhatdé hémérdk koziil mi 6t6t olvastunk le a felfiités
idoszaka alatt: a melegviztarolo homérsékletét feliil (3-as mérési pont), a melegviztarold
homérsékletét alul (4-es mérési pont), az elogdzologtetd homérsékletét, a gép altal beszivott
terem levegd homérsékletét (1l-es mérési pont) valamint a gép altal kifujt levegd
hémérsékletét (2-es mérési pont). A lelirités soran a kimend viz homérsékletét a hészivattyt
kifolyd csovéhez szerelt hitelesitett higanyos hémérével mértik (5-6s mérési pont) a

minimalis veszteség elérése érdekében (9. abra).

10. abra Higanyos héméro
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2.2.2 Aramer6sség-méré

A hoszivattyu altal felvett halozati aram erdsségét a MASTECH MAS 838 multiméter

tipusu ampermérével mértiik. (11. abra)
2.2.3 Fesziiltségméro

A hoszivattyu altal felvett aram fesziiltségét a MASTECH MAS 838 multiméter tipusa
fesziiltségmérd késziilekkel mértiik, mely a kisérlet egész ideje alatt egyenletes 230 V volt.

(11. abra)

11. abra Aramerdsség- és fesziiltség méré

2.2.4 Légsebességméro

A gépbdl tavozo lehilt levegd sebességét a TESTO 435 multiméter mérOmiiszer
anemométer kézi 1égsebességmérd miiszerrel mértiik oly médon, hogy a hdszivattya tetején
talalhato kivezetd nyilasdhoz egy 154 mm belsd atmérdjii PVC megvezetd csdvet helyeztiink,

melynek oldalcsdvén bedugtuk a 1égsebességmérot. (12. abra)

A szarnylapatos anemométert gyakran alkalmazzuk kisebb sebességek mérésére,
amelyen a lapatkoszoraval ellatott kerék forgastengelyével parhuzamosan aramlik a levegd. A
ker¢k fordulatszama és az aramlési sebesség kozott a mérési tartomanyban jo kozelitéssel

linearis kapcsolat all fenn. [11.]
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12. abra Légsebesség mérés

2.3 A mérés menete

Méréseinket 2014. februar és marcius kozott, az alabbi folyamat alapjan végeztik. A
kisérletet reggel fél 8-kor kezdtiikk a felfiités fazisaval, mely atalagosan 5-6 oran keresztiil
tartott, attdl fliggden, hogy milyen hdmérsékletli volt a terem hémérséklete. Ezen iddtartam
soran 30 percenként leolvastuk a hdszivattyl beépitett hOmérdjén megjelend adatokat, tehat: a
bemend és kimend levegd homérsékletét, az elogdzologtetd homérsékletét valamint a
melegviz tarolo tartaly homérsékletét alul és feliil. Ezzel parhuzamosan mértiik az elosztoba

csatlakoztatott kézi ampermérdvel, és fesziiltségmérdvel az d&ram paramétereit is.

A tartalyban 1év6 vizet 54°C -ra futottiik fel. A felfiités utan kovetkezett meleg viz
leengedés fazisa, mely soran mértiik, mennyi id6 alatt cserélddik ki a viz a tartalyban. Tehat
megnéztiik, hogy hany fokot mutat a hdszivattyll beépitett hdmérdje a tartaly aljan és addig
figyeltiik a kivezetésre szerelt hdmérdt, mig az iS el nem érte ezt a hofokot. Stopperoraval
mértiik, hogy mikor éri el a hdmérd a fél fokokat €s ezeket az adatokat irtuk fel, majd ebbdl

egész fokonként atlagot vontunk a pontosabb érték meghatdrozasa céljabol.

A leengedés soran térfogataramot is mértiink a kiengedés helyén. Hitelesitett 10,5
literes vodrot megtoltottiink kifolyod vizzel, mikdzben mértiik a telitddés sebességét. Ezt a
miiveletet a csap elzdrasa nélkiil haromszor ismételtiik meg, melybdl atlagot vontunk és képlet

segitségével kiszamoltuk a térfogataramot.
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A kisérlet soran megmeértiik a kiaramlo levegé 1égsebességét. Ehhez egy d=154 mm-es
megvezetd csObe illesztett szarnylapatos anemométert (1égsebességmérdt) hasznaltunk. A
megvezetd csovet a hdszivattya kivezetd nyilashoz helyeztiik (12. abra), majd a csévon beliil
az alabbi 13. abra szerinti 13 kiilonb6z6 pontban mértiik a 1égsebességet, végiil ezekbdl az

adatokbol atlagot vontunk. (13. abra, 4. tablazat).

d=160

: PVC cs6
Mérési pontok

13. abra Légsebesség mérés
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3 Mérési eredmények

3.1 Tablazatok

Felmelegités soran mért adatok:

A hoszivattyu kijelzdjérol leolvasott adatok:

, . o 3 . . | Melegviz tarolé | Melegviz tarold P, Y
Leolvasasi| Kils6 levegé | Kifujt levegd e PR El6g6z0l6gtetd
id6 | hémérséklete, | hémérséklete, h°mfer|?‘lek'et h°me|rs|ek'et hémérséklete,
[h:min] T, [°C] T, [l (Tf[?c)] T(f [ch)] Te['Cl
7:30 23,2 21,7 21,5 21,5 2,8
7:45 22,4 12,6 22,6 21,5 2,6
8:30 21,5 11,3 27,6 21,5 3,2
9:30 21,1 11,1 33,3 21,7 4,1
10:30 20,6 11 38,5 22,3 4,7
11:30 20,3 11 43,6 23,7 51
12:30 20 10,9 48,7 24,3 5,5
13:30 19,9 10,9 53,8 27,2 5,8
13:45 19,9 10,9 54,1 28,1 6,2

Az amper- és voltmérérdl leolvasott adatok:

1. tablazat hészivattyu altal mért adatok a felmelegités soran

Leolvasasi Teljes Hél.c.Szatli
id6 dramfelvétel, fe;:tléllizeg
[h:min] I [A] o)

7:30 1,34 230
7:45 1,36 230
8:30 143 530
9:30 1,52 230
10:30 16 530
11:30 1,68 230
12:30 1,75 230
13:30 1,85 230
13:45 1,88 230

2. tablazat Aramerésségmérével mért adatok
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Leeresztés soran mért adatok:

Hé6fok, T, [°C] 52 51 50 49 48 47 46 45
Mért idé [s] 620 198 35 31 37 37 33 27
Hé6fok, T, [°C] 44 43 42 41 40 39 38 37
Mért id6 [s] 29 22 26 21 23 18 19 19
Hé6fok, T, [°C] 36 35 34 33 32 31 30 29
Mért id6 [s] 17 19 15 13 17 17 17 19
H6fok, T, [*C] 28 27 26 25 24 23 22 21
Mért id6 [s] 21 26 31 32 39 51 66 58

3. tablazat Leeresztés soran mért adatok

Légsebesség mérés soran mért adatok:

Légsebesség mérés, v [m3/s]
1. mérési pont 3,67
2. mérési pont 3,97
3. mérési pont 4,23
4. mérési pont 4,48
5. mérési pont 4,27
6. mérési pont 4,23
7. mérési pont 3,71
8. mérési pont 3,52
9. mérési pont 4,02
10. mérési pont 4,34
11. mérési pont 4,38
12. mérési pont 3,98
13. mérési pont 3,65
atlag: 4,034615

4. tablazat Légsebesség mérés

Leeresztés soran a hdszivattyu kijelzdjén mért adatok:

Leengedés

Leolvasasi id6

[h:min] 13:40(13:42|13:44 (13:46 |13:48 | 13:50| 13:52 | 13:54 | 13:56 | 13:58 | 14:00
Melegviz

hémérséklete

(felal), T3 [°C] 54 54| 53,9| 53,6| 53,2| 52,5| 50,7| 45,7| 36,8| 29,6| 21,5
Melegviz

hémérséklete

(alul), T4 [°C] 28| 25,8| 22,9| 21,5| 17,5| 16,2| 153| 14,8| 14,5| 14,4| 14,3

5. tablazat Homérsékletek valtozasa
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3.2 Diagramok

Az 1. diagram a hdszivattya altal beszivott illetve kifajt levegd hémérsékletvaltozasat
szemlélteti az 1. tdblazat adatai alapjan. . Az dbrabdl leolvashatd, hogy a miikddés soran. Az
abrabol és a tablazatbol kiolvashatd, hogy a terem homérséklete 3 °C-ot csokkent a

hdszivattya lizemeltetése soran.

N
w

|

y =-0,3464x + 22,271
R? = 0,8955

L.——I—.—.—H_. @ Kls6 leveg6 hémérséklete

=
(52}

Hémérséklet ,T,, T, ['C]

10 M Kifujt levegé h6mérséklete
5 y =-0,1726x + 11,989
R?=0,5374
0 T T T T T T T 1

7:45 8:30 9:30 10:3011:3012:3013:3013:45
Leolvasasi idépont [h:min]

1. diagram: Beszivotés kifujt levegé hémérséklete

A 2. diagram a meleg viz taroz6 hémérsékletét mutatja be, az 1. tablazat adatai alapjan.

g y =4,6083x + 15,147
R%=0,9845

w
o
1

S
o
1

@ Melegviz tarolo
hémérséklet(feltl)

Hémérséklet, T, [°C]
w
o

20 ~ R
M Melegviz tarold
10 - hémérséklet(alul)
y=0,775x + 19,525
O T T T T T T T T 1 RZ = 0,8483

7:30 7:45 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 13:45
Leolvasasi id6pont [h:mm)]

2. diagram: Melegviz tarolé héGmérséklete
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A 3. diagram az el6g6zologteté homérsékletvaltozasat szemlélteti az 1. tablazat alapjan.

Hémérséklet, T, [°C]

@ El6g6z06logtetd
hémérséklete

y =0,5095x + 2,3571
R2=0,9684

7:45

8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 13:45
Leolvasasi idGpont [h:min]

3. diagram: ELg6z616gtet6 hémréséklete

A 2. tablazat alapjan, a hészivattyt aramfelvételt a 4. diagram mutatja be. Az allando U=230

V mellett a grafikon trendvonala névekvé aramfelvételt mutat. A miikddés alatt a szivattya

teljesitménytényezdje cos ¢ = 0,9 volt.

1,8
1,6
1,4
1,2

felvétel, | [A]

0,8

Aram

P

0,6
0,4
0,2

@ dramfelvétel

y=0,0738x + 1,2319
R*=0,9903

7:30 7:45 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 13:45

Mintavételi id6pontok [h:min]

4. diagram: HGszivattyu aramfelvétele

Az 5. tablazat alapjan, a hdszivattyt leengedése soran a gép kijelz6jérdl, a belsé hdmérdk

alapjan mért adatok valtozésa.
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»
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,2\ V'S y =-2,9973x + 63,938

|:1 40 \ " 0,7496

L

[}

;3 30 - * OMeI.fegv:'z hémérséklete
£ \.\.\.\ (felal) [°C]

€ 20

I

®_
.M B Melegviz h6mérséklete
u (alul) [°C]

y =-1,4082x + 27,104
0 R?=0,8645

10

Leolvasasi id6pontok [min:s]
5. diagram: Leengedés

3.3 Szamitas

A hoészivattya felvett villamos energiajat az alabbi modon tudjuk kiszamolni az (1.4)

egyenlet alapjan:
W =1230-1,65-0,9-6-3600 = 7377480 ] =~ 7377,48 k]
A beszivott és kifiijt levegé térfogatarama az (1.5) egyenlet alapjan:

. 0,154%x

|4} R 4=0,0186-4 =0,0745 m3/s = 268,22m3/h

A beszivott levego térfogata az (1.6) egyenlet alapjan:

Vp, =0,0745-6- 3600 = 1609,33 m?3

A beszivott levegd tomege (1.7) egyenlet alapjan:
my, = 1609,33-1,2 = 1931,19 kg
Levegdbdl kinyert hé mennyiség az (1.8) egyenlet alapjan:

Q, = 1931,19- 1,012 - (21,55 — 11,5) = 19641,42 k]

Tehat a fenti szamitasok alapjan, az (1.9) egyenlet szerint a tartalyban 1évo

veszteségmentes hdmennyiség:

Q; =19641,42 + 7377,48 = 27018,9 kj
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Tartalyban 1évé viz hétartalma:
Az 5. tablazat alapjan a tartalyban 1évé hOmennyiséget két részre osztjuk.
A tartaly fels6 hémér6jén mért viz tomegét a (1.13) egyenlet alapjan szamitjuk ki:
my; = 0,000168 - 1000-18- 60 = 181,44 kg
A kiengedett viz hdenergiaja a (1.14) egyenlet alapjan
Q. =181,44-4,186 - (54 — 21,5) = 24684 k]
A tartaly also6 hdmér6jén mért viz tomege az (1.15) egyenlet alapjan:
m, = 278,4 — 181,44 = 96,96 kg
A kiengedett viz tomege a (1.16) egyenlet alapjan
Q, =96,96-4,186- (27,2 — 21,5) = 2313,48 kJ
Tehat a tartalyban 1év6 viz hdmennyisége az (1.17) alapjan:
Q; = 24684 + 2313,48 = 26997,48 kJ
Kiengedett viz héenergiaja:
Térfogataram szamitas az (1.18) egyenlet alapjan:

. 0,0105
62,3

= 0,000168 m3/s
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A kiengedés soran a homérsékletekhez tartozd térfogatot és

tartalmazza, a 3. tablazat adataibdl szamolva.

hdenergiat az alabbi tablazat

Homérséklet

['C] 52 51 50 49 48 47 46 45 44
Térfogat

[m?] 0,1044| 0,0333| 0,0058 | 0,0052 | 0,0062| 0,0062 | 0,0055 | 0,0045| 0,0048
1d6 [s] 620 198 35 31 37 37 33 27 29
Hoenergia

[kJ] 13771,15| 4258,27 | 728,04 | 622,98 | 717,47 | 691,37 | 593,36 | 466,44 | 480,54
Homérséklet

['C] 43 42 41 40 39 38 37 36 35
Térfogat

[m?] 0,0037| 0,0043| 0,0035]| 0,0038| 0,0030| 0,0032| 0,0032 | 0,0028| 0,0032
Id6 [s] 22 26 21 23 18 19 19 17 19
Hdenergia

[kJ] 349,038 | 394,166 | 303,55| 316,25| 234,80 | 234,45| 221,05| 185,80 | 194,26
Hoémérseklet

['C] 34 33 32 31 30 29 28 27 26
Térfogat

[m?] 0,0025| 0,0022| 0,0028| 0,0028 | 0,0028| 0,0032| 0,0035| 0,004 | 0,0052
Id6 [s] 15 13 17 17 17 19 21 26 31
Héenergia

[kJ] 142,78 | 114,58| 137,85| 125,86| 113,87 | 113,87| 111,05| 119,16 | 120,22
Homérseklet

['C] 25 24 23 22 21

Térfogat

[m®] 0,0054| 0,0067| 0,0085| 0,0111| 0,0097

1d6 [s] 32 39 51 66 58
Hdenergia

[kJ] 101,54 96,25| 89,90| 69,81| 20,44

6. tablazat Leeresztés soran mért és szamitott adatok

A kiengedett viz hémérsékletenkénti térfogatanak Osszege a 6. tablazat és az (1.19)

egyenlet alapjan, tehat a kinyerhetd hasznos viz térfogata:

32
Z V =278,41
i=1

Viz héenergiajanak 0sszege a 6. tablazat és az (1.20) alapjan:

32
Z Qui = 26240,29 kJ
i=1
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A fenti szamitasok alapjan igazolodik a
(Qn+ W) > Q¢ > Qx

feltevés.
A hészivattyu josagfoka a (1.22) egyenlet alapjan:

cop — 19641,42 + 7377,48 _ 26
B 7377,48 e

Mivel a tényleges hdenergia a szivattytibol kinyerhetd hdmennyiség, amely haszndlati meleg

viz formajaban hasznosithato, igy a tényleges josagi fok az (1.23) egyenlet alapjan:

26240,29

COPoass = Z37745 = 3>

Mivel kutatasunk soran a helységbdl kivont hdmennyiséget tovabb hasznositottuk (amelyet
eddig hulladék hoként kezeltek a klimatizalds sordn és a szabadba engedtek ki), igy a
klimatizalando térb6l elvont héenergia kétszeresen hasznosithatd. A josagi fok az (1.22)

egyenlet alapjan:

2-19641,42 +7377,48 63

CoP™ = 737748 o

Tehat a fenti képletben szerepld homennyiség, a hulladékenergia felhasznalasa miatt

megduplazddik.

4 Levonhato kovetkeztetések

Kutatasunk soran kideriilt, hogy a hészivattyt alapjaraton egységnyi felvett villamos
teljesitménybdl 3,6 egységnyi hodenergiat képes elballitani. Melybdl a ténylegesen
hasznosithato energia a felvett egységnyi villamos energianak a 3,5-szorosa. Azonban mivel
ez az energia tovabbi felhasznalasra kertiil, igy az adott energiat kétszeresen hasznaljuk fel,
tehat a hdszivattyu josdgfoka COP=6,3. Tehat a hdszivattyu egységnyi felvett villamos
teljesitménybdl 6,3 egységnyi energiat allit elo.
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5 TDK dolgozat osszefoglalasa

5.1 Eredmeények gyakorlati alkalmazasa

Kisérletiink soran a hdszivattyt légkondicionaloként hasznaltunk, igy a termet
hiitottiik. Azonban a levegdbdl kikeriilo hulladékhd segitésével — 181,44 | vizet flitottiink fel
32,5°C -al, illetve 96,96 liter vizet 5,7 °C -al, mely igy alkalmas tovabbi felhasznalasra (flirdés,
mosas). Igy novelve a hészivattyl josagfokat, és még jobban csokkentettiik az egyéb meg
nem Ujuld energidk felhasznalast. Ezzel a modszerrel csekély elektromos energia

felhasznalasaval hiitottiik le a termet illetve allitottunk el6 278 liter meleg vizet.

5.2 Tovabbi kutatas

A hdszivattyu normal tizemmodban villamos aramhoz kotott, igy kis mértékben, de
kozvetve terheli a kdrnyezetet, amennyiben fosszilis energidbdl nyerik a villamos energiat.
Amennyiben napelemmel (DC/AC konverter kozbeiktatasaval) kotnénk Ossze, akkor a
berendezés onfenntartéva valna és a kozvetett szén-dioxid kibocsatastdl is mentes lenne. A
napelem a Napbol szarmazd primer energiat villamos aramma alakitja, ami hdszivattyu
ventillatoranak €s kompresszoranak hajtasara alkalmasséa tehetd. Kisérletiink folytatdsaként
tervezziik a hdszivattyl rakotését a Doberdd uti épiilet tetején taldlhaté napelemre. Ezt
kdvetden ujabb energiamérleg és gazdasagi szamitasokat végeznénk. A tovabbi vizsgalataink
célja az lenne, milyen moédon valdsithatd meg a hdszivattyl levélasztdsa az orszagos

villamoshaldzatrol.
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Mellékletek

2014. februar 26. mérési jegyzokényv

Le°['ﬁ‘?‘;"’;f“]id° 7:30| 8:00| 830| 9:00] 9:30| 10:00| 10:30| 11:00| 11:30| 12:00| 12:30| 13:00| 13:30| 14:00| 14:16
Bemen6 leveg6

hémérseklete, 22,3 21| 20,9| 20,7| 20,6| 20,5| 204| 203 20,2 20,1 20,1 20 20 19,9 20
Tl [OC]

Kimen6 levegd

hémérseklete, 19,2 12| 10,8| 10,1| 10,2| 102| 10,1| 10,3 10,2 10,2 10,1 10,1 10,1 10,2 10,2
T, [°C]

Melegviz

hémérséklete 18| 21,6| 245| 271| 301 332| 365| 383 40,6| 43,8| 451| 489 51,4| 53,8 54
felal, T, [°C]

Melegviz tarold

hémérséklete 18| 18,4| 18,4| 18,4| 185| 186| 189| 19,4 202 20,8 21,2 224 229 23,3 23,4
alul, T, [°C]

Te"esar"z‘[Z‘]fe"’ete"' 13| 1,36| 14| 146 15| 15| 15| 16 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8 1,8 1,9

Halozati fesziltség 228| 228| 229| 229| 230| 231| 228| 229 230 230 230 229 230 231 230
értéke, U [V]

Leengedési mérés adatai:

Hémérséklet,

Ts [°C] 47 46 45 a4 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34

Mért idé6 [s] 0:01:45 0:00:56 | 0:00:40 | 0:00:38 | 0:00:28 | 0:00:27| 0:00:25| 0:00:24|0:00:23 | 0:00:22 {0:00:20|0:00:21 | 0:00:17| 0:00:18

Hémérséklet,

Ts [°C] 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21

Meért id6][s] 00:00:16 | 00:00:16 |0:00:17|0:00:17|0:00:17 | 0:00:19 | 0:00:20 | 0:00:26 | 0:00:27 | 0:00:37 | 0:00:42 | 0:00:51| 0:00:23
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2014. marcius 6. mérési jegyz6konyv
Leolvasadsi id6 [h:min] 7:30| 8:00| 8:30| 9:00| 9:30| 10:00| 10:30| 11:00| 11:30| 12:00| 12:30| 13:00| 13:30| 13:45
Bemend levegd hémérséklete,
T, [°C] 22,7| 22,4| 21,6| 21,1| 20,9 20,9 20,8 20,7 20,7 20,6 20,6 20,5 20,5 20,4
Kimend levegé hGmérséklete,
T, [°C] 18,1| 12,6| 11,7| 11,4| 11,3 11,3 11,2 11,2 11,3 11,3 11,3 11,2 11,2 11,2
Melegviz tarold hémérséklete
feldl,
T, [°C] 19,4| 22,9| 25,8| 27,5| 31,2 34,6 36,3 38,9 41,3 43,8 46,6 49,5 52,4 54,2
Melegviz tarold hémérséklete alul,
T, [°C] 194 19,5| 19,6| 19,7| 19,8 20,1 20,6 21,2 21,7 22,2 22,7 23,6 24,7 25,6
Teljes dramfelvétel, | [A] 1,34| 1,36| 1,43| 1,46| 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8 1,8 1,9
Haldzati fesziiltség értéke, U [V] 229| 230| 230| 228 229 230 230 230 230 228 229 230 230 230
Leengedés soran mért adatok:
Hémérséklet,
Ts [°C] 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37
Mértid6 [s] [|0:06:41|0:01:42 | 0:00:44 | 0:00:34 | 0:00:21 | 0:00:24 | 0:00:20 | 0:00:21 | 0:00:18 | 0:00:16 | 0:00:17 | 0:00:15 | 0:00:13 | 0:00:16 | 0:00:13 | 0:00:12
Hémérséklet,
Ts [°C] 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22
Mért id6 [s] [0:00:14 | 0:00:13 | 0:00:11 | 0:00:12|0:00:11 | 0:00:12 | 0:00:14 | 0:00:15| 0:00:13 | 0:00:16 | 0:00:20 | 0:00:02 | 0:00:25 | 0:00:30 | 0:00:29
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2014. marcius 17. mérési jegyz6konyv

Leolvasasi id6 [h:min] 7:30| 8:00| 8:30| 9:00| 9:30| 10:00| 10:30| 11:00| 11:30| 12:00| 12:30| 13:00| 13:30| 13:52
Bemend levegs hémérséklete, T, [°C] 21,9| 21,8| 21,4| 21,3| 20,2 20,9 20,8 20,7 20,7 20,6 20,6 20,5 20,2 20,2
Kimend levegs hémérséklete, T, [°C] 21,9| 11,6| 11,4 11,2| 11,2 11,1 11,2 11,2 11 11,1 11,1 11 11,1 10,9
Melegviz térol6 hémérséklete feliil, T [°C] 21,2 22| 25,4| 28,9| 30,4 34,6 39,1 41,7 45,1 48,6 51,2 53,2 53,5 54
Melegviz tarol6 hémérséklete alul, T, [°C] 21,2| 21,2| 21,2 21,2| 21,4 22,7 23,1 23,4 23,6 24,6 25,3 26,4 27,6 27,7
Teljes dramfelvétel, | [A] 1,32 1,34) 14| 14| 15 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,81 1,8 1,9 1,9
Haldzati fesziiltség értéke, U [V] 228 | 227| 228| 230| 230 230 229 230 230 228 229 230 230 230

Leengedés soran mért adatok:
Hémérséklet,
Ts [°C] 52,8 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37
Mért id6 [s] | 0:05:20|0:08:41 | 0:01:58 | 0:00:55 | 0:00:32 | 0:00:30 | 0:00:24 | 0:00:23 | 0:00:22 | 0:00:18 | 0:00:21 | 0:00:17 | 0:00:17 | 0:00:16 | 0:00:15 | 0:00:15 | 0:00:14
Hémérséklet,
Ts [°C] 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21
Mértid6 [s] |0:00:15 | 0:00:13 | 0:00:14 | 0:00:13 | 0:00:15 | 0:00:15 | 0:00:15 | 0:00:15 | 0:00:22 | 0:00:22 | 0:00:26 | 0:00:30 | 0:00:00 | 0:00:48 | 0:00:56 | 0:01:12
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2014. marcius 27. mérési jegyz6konyv
Leolvasasi id6
[h:min] 7:30 8:00 8:30 9:00 9:30| 10:00| 10:30| 11:00| 12:30| 12:00| 12:30| 13:00| 13:30| 13:45
Bemend levegd
hémérséklete
[°C] 23,2 22,4 21,5 21,3 21,2 21,1 21,1 21,1 21,1 20,9 20,9 20,8 20,7 20,7
Kimend levegé
hémérséklete[°C] 21,7 12,6 11,3 11,1 11 11 11,1 11 11 11,1 11 11,1 10,9 11
Melegviz
hémérséklete
felul [°C] 21,5 22,6 27,6 30,7 33,3 35,4 38,5 41,2 42,7 44,6 46,9 49,6 52,2 54,1
Melegviz tarold
hémérséklete alul
[°C] 21,5 21,5 21,5 21,6 21,7 22 22,3 22,9 23,7 24,3 25,5 26,3 27,1 27,2
Teljes
aramfelvétel [A] 1,3 1,36 1,41 1,46 1,53 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8 1,9
Haldzati
feszlltség
értéke[V] 228 228 229 230 230 230 229 229 230 231 228 229 230 230
Leengedés soran mért adatok:
H6émérséklet
[°C] 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37
Mért id6 [s] 0:10:20 | 0:03:18 | 0:00:35 | 0:00:31 | 0:00:37 | 0:00:35 | 0:00:33| 0:00:27 | 0:00:29| 0:00:22 | 0:00:26 | 0:00:21 | 0:00:23 | 0:00:18 | 0:00:19 | 0:00:19
Hémérséklet
[°C] 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21
Mért idé [s] 0:00:17 | 0:00:19| 0:00:15| 0:00:13 | 0:00:17| 0:00:17 | 0:00:17 | 0:00:19| 0:00:21 | 0:00:26 | 0:00:31 | 0:00:32 | 0:00:39| 0:00:51 | 0:01:06 | 0:00:58
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