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— Okos keverdkor miikddése a gyakorlatban —

Tartalmi osszefoglalé

Eléadasomban egy a pécsi tdvhdszolgaltatd hokozpontjaba beépitett okos keverdszelep
¢és szivattyu mukodését és mérési adatait mutatom be. A mérések célja elsdsorban a
keverdszelep kiilonbozd korlatozo funkcidinak és a szivattyG vezérlési moédjaink
vizsgalata volt.

A hokozpont —ami a PTE MIK épiileteit 1atja el hdenergiaval - tavfeliigyeleti rendszerbe
kotott, ahonnan 10 percenként gyiijtottem a keverdkorrdl az adatokat. A keverdszelep
lehetdségeinek megismerése céljabol idonként valtoztattam a korlatozéd funkcidkon és a
vezérlési modokon.

Az adatokbol készitett diagramokrol leolvashat6, hogy a keverdszelep hogyan korlatozta
a szelepnyitast, annak érdekében, hogy tartsa a megadott korlat értékét. Amikor egy korlat
aktiv, a keverdszelep a szelep zarasaval csokkenti a korbe jutd primer viz mennyiségét és
kdzben nyitja a bypass 4gat, amig el nem éri a korlatot. A korlatozas nélkiili miikodés
kozben mért homérséklet adatokbol az latszik, hogy az atlagndl magasabb belsé
homérseklet mellett a visszatéré homérséklet is magasabb. A visszatéré homérséklet egy
jO visszajelzés a helyiség belsd homérsékletérdl, ezért van értelme korldtozni azt. A
vizsgalat tovabbi konklizidja szamomra az, hogy a korlatozé funkciok fix értéke helyett

a kiils6 homérséklet fliggvényében valtozo korlat alkalmazasa lenne célszeriibb.
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1. Okos keveroszelep miikodési elve

1.1 Keverokorok Grundfos MIXIT-el

A keverdkorokben az eléremend hémérsékletet szabalyozzuk, a primer vizet a szekunder
visszatérd vizével keverjiik, hogy a szekunder eléremend a kivant értéken legyen, ami
egy mindségi szabalyozds. A MIXIT a HVAC (fltés, szell6zés és légkondicionalas)
rendszerekben hasznélhato a kovetkezd fogyasztoknal:

- Radiatoros fiités

- Feliiletflités és —hités

- Légkezeld egység

- Altalanos hiitéegységek

- Kombinalt egységek (hiités €s fiités)
Hidraulikai kapcsolas szerint:

- Befecskendezd kor kétjarat szeleppel

- Befecskendezd kor haromjarata szeleppel

- Keverdkor haromjarata szeleppel
A MIXIT egy eldre gyartott, komplett keverOkor, ami magéaba integralja a vezérlét, a 2-
vagy 3-jaratu szelepet, szelepmozgatdt, visszacsapo szelepet, beszabalyozé szelepet,

nyomaskiilonbség szabalyozo szelepet €s az érzékeldket (1. abra). (1) (2)
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1. abra MIXIT Kkeverokor (2)

1.1.1. Erzékel6k

A szelep beépitett aramlasmérdvel és homérsékletérzékeldvel rendelkezik. Az ,,A” porton
(lasd 3. abra) elhelyezett aramlasérzékeld (VFS, Vortex Flow sensor, Standard) egy
kombinalt térfogataram ¢és homérséklet érzékeld a Karman-féle orvénylevalas elvén
mikodik. Az aramlo kézegbe helyezett nem aramvonalas test mogott keletkezik az
orvénylevalés, amit mikro-elektromechanikai rendszer (MEMS) segitségével egy konzol
elhajlasaval érzékel, és ez alapjan szamolja ki az ataramlé folyadék mennyiségét. A
vortex aramlasérzékeld pontossaga lathato (2. abra) egy DN 50-40 MIXIT-be épitve. (1)
(3) @)
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2. abra Aramlasérzékel6 pontossaga

Egy Integralt hdmérséklet-érzékeld (ITS2, Integrated Temperature sensor Standard) méri
a B-port hdmérsékletét. (1)

1.1.2. Szabalyoz6 szelep

A golyo6sszelep (3. abra) egyedi kialakitasa miatt kétjarat vagy haromjarata szelepként

is mikodhet a nyitasi irdny megvaltoztatasaval.

TM071480

3. abra Golyosszelep (1)
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Kétjaratu szelep:

Ha a golydsszelepet az dramutato jarasaval megegyez0 irdnyba forgatjuk, akkor az A
port zart helyzetbdl teljesen nyitott helyzetbe keriil, majd visszaforgatva tjra zar az A

port. A B port mindig teljesen nyitott és sontként miikodik.

Haromjarata szelep:

A golyo6sszelep sz0gének az dramutatod jarasaval ellentétes iranyba torténd beallitasaval
az A port zart allapotbdl teljesen nyitott helyzetbe, a B port pedig teljesen nyitottbol zart
helyzetbe keriil, majd visszaforgatva Gijra zar az A port és nyit a B port (4. abra). (1)
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4. abra Két- és haromjarati miikodés (Feliil: kétjarata miikodés, alul:

haromjaratu miitkodés) (1)

A golyodsszelepnek koszonhetden a szelep zarasakor nincs szivargas (az EN 60534-4, IV-
S1 osztaly szerint), ezért helyettesitheti a zard golydscsapot.

A szabalyozoszelepeknél jelentkezd kezdeti nyitasi ponton az aramlés jelentésen megnd.
Ez a fiitési és hiitési hdcseréld hirtelen teljesitmény novekedését eredményezi és

megneheziti a szabalyozast zaras kozeli allapotban (5. 4bra). (5)
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5. abra Szabalyozoszelepek kezdeti ugrasa (5)

Golyosszelepnél a szerkezeti kialakitdsnak koszonhetéen ez a kezdeti ugras nem
jelentkezik, igy kis mennyiséget is lehet szabalyozni. A szelep karakterisztikdja
modositott egyenszazalék (EN 60534-2-4 ¢s VDI/VDE 2173 szerint) (6. bra).
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1.1.3. Beszabalyozasi lehetéségek MIXIT-el

A MIXIT DYNAMIC bovitéssel van lehetéség beszabalyozasra is beszabalyozas
korlatozoé funkcidkkal. A négy korlat funkcio:

- Beérkez6 térfogataram korlat
A szelepen keresztiili primer aramlas korladtozasdval minden egyes rendszer
beszabalyozhato a héigényiiknek megfeleléen azért, hogy biztositott legyen a tobbi
kornek is a primer aramlas.
A szelep primer térfogataramat (Qmax) a szabalyozott kor maximalis térfogataramara (1)
allitjuk be. Ezzel egy 0j lizemi tartomanyt (2) allitunk be a szelephez. A szelep az aramlasi
tartomanyan beliil (Kys érték), mechanikai beallitas nélkiil allithato.

- Visszatéré hdmérséklet korlat
A MIXIT-be integralt homérséklet-érzékeld figyeli a visszatérd homérsékletet. A
visszatérd hdmérséklet hatarérték funkcid hasznalataval a hdmérsékletet a beallitott flitési
hatér alatt és a hiitési alapjel felett tarthatja a hoforrds magas hatékonysaganak megérzése
érdekében.

- Hoteljesitmény korlat
A MIXIT konfiguralhatd wgy, hogy korlatozza a kever6kor altal szolgaltatott
hételjesitményt. A teljesitménykorlat automatikusan korlatozza a szelep nyilasat, a
beallitott teljesitménykorlat tullépésekor.

- Homérséklet-kiilonbség korlat
A MIXIT konfigurdlhaté ugy, hogy korlatozza a primer betaplalds és a visszatérd

térfogataram kozotti homérséklet-kiilonbséget. Ez kiillondsen hasznos a taviiitésnél. (1)
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2. Okos kever6kor miikodése és mérési eredményei

2.1. Epiilet jellemzéi

A PETAV Kft-nek az a nagyfogyaszto kiemelt partnere, amelynek lekotott teljesitménye
meghaladja az | MW-ot. A Pécsi Tudomanyegyetem lekotott teljesitmény meghaladja az
19 MW-ot. A Miiszaki és Informatikai Kar (tovabbiakban MIK) épiileteinek hdenergia
ellatasat is a PETAV Kft. tavfiitési rendszere latja el 4 hékozponton keresztiil. Ezek:

- T204 - Oktatasi épiilet

- T207 - Labor

- T277 - E81 csarnok

- T278 - G56 csarnok
A MIK a Pécsi tavhdrendszer egyik végpontjahoz kozel helyezkedik el. Az oktatasi épiilet
hékozpontja 2001. évben kertilt kialakitasra. Ez latja el az ,,A” jelti oktatasi épiiletet €s a
,B” jeli taniigy épiiletét és az ,,A” épillet alagsoraban talalhato Epitésiigyi
Mindségellenérzé Innovécios Nonprofit Kft. (tovabbiakban EMI).

- Szekunder héfoklépcsd: 80/60°C.

- Maximum primer vizmennyiség: 16,2 m>/h

- Maximum szekunder vizmennyiség: 47,4 m/h

- Futési hdigény: 1300 kW

- HMYV héigény: 60 kW

- Lekotott csucs: 600 kW
A labor hékodzpontja szintén 2001-6ta tizemel. A ,,C” épiilet fiitését latja, ahol a laborok
¢s a 3D kozpont talalhato.

- Szekunder héfoklépcsd: 80/60°C.

- Maximum primer vizmennyiség: 5,5 m>/h

- Maximum szekunder vizmennyiség: 19,6 m/h

- Futési hdigény: 460 kW

- Lekotott csucs: 200 kW
Az E81 csarnok hékozpontja 2018-6ta tizemel, az épitészek csarnokat latja fiitéssel.

- Szekunder héfoklépcso: 75/57°C.

- Futési hdigény: 180 kW

10
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Az G56 csarnok hdokdzpontja 2018-6ta lizemel, a gépészek csarnokat latja flitéssel és

hasznalati melegvizzel.
- Szekunder héfoklépcsd: 75/57°C.
- Futési hdigény: 120 kW
- HMV héigény: 30 kW

1. abra A tornacsarnok

A tornacsarnokban kétcsoves kialakitasu radiatoros rendszer van beépitve termosztatikus

radiatorszelep nélkiil.
2.1.1. H6kozpont névleges adatai

Primer eldremend homérsékelt: 125 °C
Primer visszatéré hdmérsékelt: 65 °C
Primer eléremend homérsékelt nyaron: 60 °C
Elhasznalhat6 Ap primer oldalon: 100 kPa
Szekunder h6foklépcsd: 80/60 °C
Flitési rendszerek hdigénye:
- ,,B” épiilet fiités, Eszaki oldal: 177 kW
B éptlet fiités, Déli oldal: 177 kW
,»A” éplilet radiatoros kor: 351 kW

11
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- ,,A” ¢éplilet légtechnikai és fan-coilos kor: 445 kW
- ,,A” épiilet tornaterem: 82 kW
-, A” falfutési kor: 48 kW
- EMI radiatoros kor: 40 kW
A fltési szekunder oldalon a hékdzponti kompakt blokk a kiillonb6zd teljesitmény és
homérséklet igényti rendszerek egy hidraulikai valtora csatlakoznak, igy hidraulikailag
fliggetlenek egymastol. A blokk szekunder oldalan beépitett Grundfos MAGNA3 80-
120F keringteti a vizet a flitési hdcseréld és a hidraulikai valtdo kozott. A hidraulikai
valtora csatlakozo 2-2 db osztd-gyiijtérdl 7 db flitési kor talalhatd. A nagyobbik oszto-
gyljtén 4 db fiitési kor van, ami ellatja a ,,B” épiilet északi és déli oldala, valamint az ,,A”
¢épiilet radiatoros ¢és légtechnikai kor. A kisebbik osztd-gylijton 3 db fiitési kor van, ami
az EMI-t, a tornateremet és az ,,A” épiilet falfiitését latja el.
Minden flitési kor kiilon keringtetd szivattyuval és haromjarati keverdszeleppel
rendelkezik, kivéve az ,,A” épiilet feliiletfiitése, mert ennek a rendszernek az alacsony
vizhémérséklet eldallitasa hokozponton kiviil torténik.
- ,,B” épiilet fiités, Eszaki oldal
e V=7,79m’h,H=4,5m
e Szivatty: Grundfos UPE 40-120 F
e Szelep: Honeywell DR65-GFLA DN 65; kys = 63 m*/h
e Szelepmozgatd: Honeywell VMM20
- ,,B” épilet fiités, Déli oldal
e V=7,79m’h,H=45m
e Szivattyt: Wilo Stratos MAXO 40/0,5-12
e Szelep: Honeywell DR65-GFLA DN 65; kys = 63 m*/h
e Szelepmozgatd: Honeywell VMM20
- ,,A” ¢éplilet radiatoros kor: 351 kW
e V=1543m*h,H=4,6m
Szivattya: Grundfos MAGNA 50-120 F
Szelep: Honeywell DR65-GFLA DN 65; kys = 63 m*/h

e Szelepmozgatd: Honeywell VMM20
- ,,A” épiilet légtechnikai és fan-coilos kor: 445 kW
e V=191m’h,H=4m

12
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e Szivatty: Grundfos UPS 65-60/2 F
e Szelep: Honeywell DR80-GFLA DN 80; kys = 100 m*/h
e Szelepmozgato: Honeywell VMM30

- ,,A” épiilet tornaterem: 82 kW
e V=36m’h,H=3,5m
e Szivatty: Grundfos MAGNA 40-120 F
e Szelep: Honeywell DR50-GFLA DN 50; kys = 40 m*/h
e Szelepmozgat6: Joventa MA2

-, A” falfiitési kor: 48 kW
e V=211m’h,H=4m
e Szivattya: Wilo TOP-E 25/1-7
e Szelep: Hokdzponton kiviil

- EMI radiatoros kor: 40 kW
e V=1,76m’h,H=1,5m
e Szivatty: Grundfos MAGNA 40-120 F
e Szelep: Honeywell DR50-GFLA DN 50; kys = 40 m*/h
e Szelepmozgat6: Joventa MA2

A hokozponti kompakt blokk vezérlését a felujitas elott két Daisy 520 DDC szabalyoz6

végzi.

2.2. Szivattyu és keverokor

A korabbi Grundfos MAGNA 40-120 F szivattya ¢s Honeywell motoros szelep a
Grundfos altal ingyenesen biztositott MAGNAS3 szivattytira és MIXIT keverdszelepre lett

cserélve.

13
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7. abra A keverokor atalakitas elott és utan

A levaltott fitési szivattyu: Grundfos MAGNA 40-120 F / 96513626

14
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TELJESITMENY

3
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8. abra MAGNA 40-120 F jelleggorbéje

2.2.1. Szivattyu kivalasztas

A szivattya kivalasztasdnak az elsddleges szempontja, hogy a korabbi MAGNA
szivattyval megegyez0 méretli legyen. Ezért a beépitésre keriilt flitési szivattyl:

Grundfos MAGNA3 40-120 F / 97924270

15
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TEUJESITMENY

4

H [MAGNA3 40-120 F, 1230 V, Modell E| €ta
[m] [%]
144
13 4
12 4
1
10 1101
9 - 90
8 1 +80
7 4 70
6 4 +60
5 +50
44 53 - 40
34 +30
24 +20
14 10
0 ! \ : : : ; } ; . ; ! ! ! ! 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Q[m*m]

Q=36m*h H=35m

n=53%/2159 rpm Szivattylzott kbzeg = Viz

Uzem kozbeni kozeghSmérsékiet = 70 °C Sarliség = 977.8 kg/m*
Eta szivattyG+motor+frekv.valtd = 42.3 %
P14
w

400
350 -
300 4
250 4

200 4

150
100_/./f
50 4

P1 (motor+frekv.konvert.) =79.3 W

9. abra MAGNAS3 40-120 F jelleggorbéje

Grundfos MAGNA3 40-120 F jelleggorbéje a 9. abra mutatja. A felvett teljesitmény 79,3
W. Osszevetve a korabbi MAGNA szivattyival — ami 92,8 W — ez kériilbeliil 15 %-os

csOkkenés.

2.2.2. Szelepméretezés

Méretezéshez sziikséges adatok:
A tornaterem fiitési héigénye: Q = 82 kW
A szekunder héfoklépcesé: 80/60 °C
A primer héfoklépcsd: 80/60 °C, tehat a At =20 °C
A viz stiriisége (70°C-on): p = 977,8 kg/m?
A viz fajhdje (70°C-on): ¢ = 4,187 klJ/kg*K

16
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A szelep méretezéséhez ismerniink kell tornateremi kor hidraulikai kapcsolasat. Ebben
az esetben a primer oldal a flitési hdcseréld €s a hidraulikai valté kozotti rész lesz. A

szekunder oldal pedig a hidraulikai valto és a h6fogyasztod kozotti rész (10. dbra).
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10. abra Tornaterem hidraulikai kapcsolasa

A primer ¢és a szekunder héfoklépcséd azonos, ezért nincs fix visszakeverés beépitve, tehat
a motoros szelepen a teljes szekunder oldali vizmennyiség aramlik at. A szekunder oldali
tomegaram:
_ Q 82
m = =
c*At 4,187 x (80 — 60)

=0979kg/s

A szekunder oldali térfogatdramhoz a tdmegaramot el kell osztani a viz stirliségével és
azért, hogy végeredményt ne m*/s értékben, hanem m*/h kapjuk meg, meg kell szorozni

3600-al:

)

9
* 3600 = 3,61 m3/h

14 m 3600
= — % =
p 977,8

A 10. abra pirossal jeloli azt a részt, a hidraulikai valté és a szelep kozti csOszakaszt,

aminek a szabalyozoszelep a vizmennyiségét szabalyozza. Ez a szakasz 2 x7 méter hosszu
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és a fajlagos surlodasi ellenallasat 150 Pa/m értékre vettem fel. igy ennek a csészakasznak
az ellenéllasa:

Apysr = 2 *7m * 150 Pa/m = 2100 Pa

A szelep sziikséges ky-értéke:

100000

=3, = 24,88 m3/h
ADrsr " | 72100 m’/

A MIXIT 40-25 (DN 40, kys = 25 m*/h) szelep esetén a szelep ellenéllasa:

2

7\’ 361
Mpssetep = (7= ) *Bpo = <f) + 100000 = 2080 Pa
Vs

A szelep autoritasa:

p = Apszelep _ 2080
" Apgsr + APszerep 2100 + 2080

=05

A szelep ellenéllasa és az autoritas a MIXIT tobbi valtozatanal:

MIXIT 25-6,3: Apszelep = 32748 Pa; Py = 0,94

MIXIT 25-10: Apszetep = 12998 Pa; Py = 0,86

MIXIT 32-16: Apszetep = 5077 Pa; Py = 0,71

MIXIT 40-25: Apszelep = 2080 Pa; Py = 0,50

MIXIT 50-40: Apszelep = 812 Pa; Py = 0,28
A meglévo DN 50-es szelepet kisebbre kell cserélni, mert a MIXIT 50-40 ellenéllasa és
autoritasa til kicsi. Az autoritds és szelepellenallas alapjan két szelep valaszthato, a
kisebb, MIXIT 32-16 ellenallasa még nem tul magas, viszont olcsoébb opcid. Ennek

ellenére a valasztott valtozat a MIXIT 40-25 az ideélis autoritas és szelepellenallas miatt.

2.3. A mérés

A mérés célja, hogy a MIXIT beallitasainak modositasaval vizsgaljam a rendszerre
gyakorolt hatasat, mind a villamosenergia €s héenergia felhasznaldsat, mind a rendszer
stabilitasat, tavfeliigyeletre gyakorolt hatasdt ¢és a modositasok esetleges belso
hékomfortra gyakorolt hatasat. A keverdszelep korlatozd funkcioit €s a szivattya

vezérlési modjait valtoztattam ehhez.
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Az alkalmazott korlatozo modok: A szivattyu vezérlési modok:
- Korlatozas nélkiil - AUTOADAPT
- Visszatéré homérséklet korlat - Aranyos nyomas
- Atkorlat - Allandé nyomas
- Hételjesitmény korlat - Allandé térfogataram

A tornacsarnokban van ¢jszakai fiitésleallas 21:00-t6] masnap reggel 6:00-ig. A fltés

leadllast a Daisy szabalyozoval ugy oldjuk meg, hogy a szamitott alapjelhez

idéprogramban egy -128 °C-os eltolast adunk. Ekkor a szelep teljesen lezar, és a Daisy a

szivattytnak kikapcsolo jelet kiild.

A hofokgorbe értékeit az alabbi tablazat mutatja be.

Kiils6 levegéhdémérséklet Elméleti eléremend homérséklet
-20 °C 84 °C
-8 °C 70 °C
5°C 52°C
20 °C 30°C

A méréshez a MIXIT-et iranyito DAISY 520-ast 10 perces adatgytijtésre allitottam. A

legytijtott és a mérés kiértékeléséhez hasznalt adatok a kdvetkezok:

Kiils6 homérséklet [°C]

Flitési hoteljesitmény [kW]

Szelep eléremend homérséklet [°C]
Szekunder eloremend homérséklet [°C]
Szelep visszatéréd hdmérséklet [°C]
Fiités hdmérséklet kiilonbség [°C] A szelep eléremend és visszatérd hdmérséklet
kiilonbsége.

Szelep nyités [%]

Fiitési hdenergia (Gongyolt) [kWh]
Szivattyl térfogataram [m3/h]
Szivattyu emeldmagassag [m]

Szivattyu sebesség [%] A szivattyll maximalis fordulatszdméahoz képest.
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- Szivattyl energia [kWh]

- Szivattyl iizemora [h]

- Szamitott alapjel [°C] A hoéfokgdrbe és - ha van, - az idOprogram beallitasai
alapjan, a pillanatnyi kiils6 hémérséklethez tartozd elméleti eléremend
hémérséklet szamitott értéke.

Annak érdekében, hogy a belsé levegd mindségérdl is kapjunk egy képet, egy
hémérséklet érzékeldt helyeztiink el az Epiiletgépész- és Létesitménymérnoki Tanszék
munkatarsaval. Ez a hdémérsékletérzékeld is 10 perces adatgytijtésre van beallitva, mint a
hékdzpont adatgyiijtése. Ezzel az érzékeldvel legylijtott és a mérés kiértékeléséhez
hasznalt adatok a kovetkezok:

- Bels6 homérséklet [°C]

- Belso paratartalom [%]

- Fényer6 (Lux) [1x]

fgy a belsé hémérsékleti adatok birtokaban, a MIXIT korlatok beallitisaival mért adatok
még értékelhetobbek lettek.

2.3.1. Adatgyiijtés megkezdése

A MIXIT 2023 oktoberében keriilt beépitésre, de a tavfeliigyeletbe kotés €s adatgytijtés
csak 2024. februar 02-4n kezdddott. Az adatgytlijtés soran észleltem par hibat, amiket
javitani kellett, miel6tt értékelhetd adatokat gytlijthettem. Az elsd hét az alabbi hibak
feltarasaval és javitasaval telt:

- A szivattyurdl érkeztek ugyan adatok - mint példaul az emelémagassag,
térfogataram, lizemora vagy fordulatszam -, de ezeket az adatokat nem gytijtotte
le a szoftver.

- A szivattyt nem allt le meleg id6jaras esetén és az éjszakai leallas soran sem.

- Az éjszakai flitésleallas id6programja nem volt egységes minden napra.

Az adatok figyelése kozben feltnt, hogy a kiils6 hoémérséklet értékek
magasabbak, mint a PETAV kozponti hOmérséklet adatai. Miel6tt elkezdtem
az adatgyljtést, ezeket a homérséklet eltéréseket figyeltem meg.

A hokozpontot harom  DAISY 520-as DDC  szabdlyozd  szabalyozza
mindegyik ©nalld6 PT1000-es kiilsé homérséklet érzékeldvel. A februar 7-ei

adatokat vizsgalva megallapitottam, hogy a harom ¢érzékeld kozel 3  °C-os
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eltérést mutat (lasd: 11. abra). Megvizsgaltam a PETAV Tiizér utcai telephelyét, ahol
szintén harom kiilsé hdmérséklet érzékeld van és ezek is kozel 3 °C-os eltérésben vannak
egymastol. Ennek ellenére elfogadhatonak tartom ezeket az értékeket, mert ez az eltérés
konstans, igy az adatok egymassal 6sszevethetok. Azért, hogy korrigaljam a hdmérsékleti
értekeket februar 28-t6l a szivattyll meleg id6jaras esetén a lekapcsolasi homérsekletét
18,5 °C-ro6l 20 °C-ra, a visszakapcsolasi homérsékletét 17 °C-rol 18,5 °C-ra ndveltem,
igy a tornaterem szivattyudja a blokkszivattytval kézel azonos kiils6 koriilmények mellett
all le.

—
(o]

—Kiilsé hom.
=== T204 Kiilsé hom.

—
~

T204b Kiilsé hém.

Kiils6 homérséklet [°C]
TN

—
£

13

8
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0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

1d6
11. abra A MIK hékozpontjanak kiils6 homérséklet értékei

Februar 8-t6l - a hibak javitasat kdvetden - a gyiijtott adatok mar elemezhetdk lettek.

2.4. Korlatok vizsgalata

A cél, hogy megvizsgaljam a korlatoz6 moédok miikodését és hdenergiara gyakorolt
hatasat. Azért, hogy a tornacsarnok hékomfortjat ne befolyasoljam drasztikusan a belsé
hémérsékletet folyamatosan nyomon kovettem és a korlatokat ugy allitottam be, —
figyelembe véve az iddjards eldrejelzéseket — hogy ne okozhasson jelentds

fitéselmaradast. A vizsgalt idészak februar 8-t6l aprilis 8-ig - a futés leallasaig - tartott.
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Egy korldtozd moédot tobbszor is bedllitottam, hogy a lehetd legkiilonbozobb kiilsd

hémérsekletek kozott is tesztelve legyenek.

1. vizsgalt 2. vizsgalt 3. vizsgalt

id6szak iddészak iddszak
Korlat nélkiil 02.08-02.13 02.24-03.04 03.22-04.08
Visszatéré hom. korlat 02.14-02.23 03.05-03.07

AT korlat
Visszatéro hom. korlat 03.08-03.21

+ Hoételjesitmény hatar

Azokat a napokat, amikor a kiilsé hémérséklet elérte a 20 °C-ot nem vettem figyelemben,
mert a szivatty automatikusan ledll a meleg iddjaras miatt és csak akkor kapcsol vissza,

amikor 18,5 °C-nal hidegebb lesz.
2.4.1. Korlat nélkiili szabalyozas

A MIXIT az eléremend hémérsékletet szabalyozza a szamitott alapjel szerint.
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12. abra Korlat nélkiili szabalyozas

Az abran (12. ébra) lathaté a februdr 12.-1 nap fiités szabalyozasa, amikor nincs korlat
beallitva. A flités 6:00-kor indult, ekkor az idéprogram szerint a -128 °C-os eltolas
megszlnik, a szivattyl elindul és a szamitott alapjel a h6fokgorbe értékét veszi fel, ami
11,2 °C-os kiils6 homérsékletnél 43 °C. A szekunder eléremen6 homérséklet 30 °C, ez
13 °C-os elmaradas a parancsolt értéktdl ezért a szelep nyit. 6:20-kor az eléremend
hémérséklet eléri a szamitott alapjelet és a szelep egész nap 1 °C-os tliréssel — ami egy

ilyen rendszernek tokéletes - szabalyozza a fiitést 21:00-ig, amikor a fiités leall.

2.4.2. Visszatéréo homérséklet korlat

Ebben az esetben is a szamitott alapjelre torténik a szabalyozas mindaddig, amig a
visszatérd hdmérséklet az eldre beallitott értéket atlépi, ekkor a szabalyozonak ez lesz az
elsddleges szabalyozasi értéke, amig nem csokken le a visszatérd homérséklet a beallitott

érték ala. A tornacsarnok futési korén 35 °C-ra allitottam a korlatot.
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13. abra Visszatéro homérséklet korlat

Az abran (13. abra) lathato a februar 14.-1 nap fiités szabalyozéasa, amikor a 35 °C-os
visszatérd korlat aktiv volt. A fiités hasonloan indul a korlat nélkiili szabalyozashoz. A
kiilonbség akkor jelentkezik, amikor 6:40-kor a visszatérd homérséklet 35 °C folé
emelkedik. Ekkor fiiggetleniil a szdmitott alapjeltdl a szelep zarni fog, amig a visszatérd
homérseklet 35 °C alatt nem lesz, utdna a szelep addig nyit, amig el nem éri a szamitott
alapjelet vagy ismét nem megy a visszatérd héfok 35 °C f6lé. 14:00 és 18:00 ora kozott
a visszatéré homérséklet 35 °C alatt volt ezért a korlat nem aktivalodott, a szelep ugy
mikédott, mint korlat nélkiil. 18:00 utdn a magasabb hdémérsékletek miatt wjra

aktivalddott a korlat.
2.4.3. AT korlat

Hasonldan a visszatéré hdmérséklet korlathoz itt is az eléremend hdmérsékletre torténik
a szabalyozas viszont a korlat értéke nem egy fix érték, hanem a szelep eléremend
homérseklet fiiggvénye. A tornacsarnok fiitési korén 10 °C-ra terveztem allitani a
homérseklet kiilonbség korlatot, igy a visszatéré homérsékletnek minimum 10 °C-al

alacsonyabbnak kellett volna lennie, mint a szelep elédremend héfoknak kiilonben a
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korlatozas aktivalodott volna és zart volna a szelep. Sajnos nem ezt a korlatozo6 funkciot

nem sikeriilt alkalmaznom a 2023/24-es flitési szezonban. Ennek okat még keresem.
2.4.4. Hoételjesitmény hatar

A MIXIT a fttési hdteljesitményt szamitja és adatként le is gyijti. A korlat
alkalmazéasakor a megadott hételjesitmény elérésekor a szamitott alapjel helyett ez lesz

az elsédleges szabalyozasi értéke.
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14. abra Hoteljesitmény és visszatéré homérséklet korlat

A 2.5.2-es fejezetben kifejtett indok miatt alkalmaztam a visszatérd homérséklet és a
hételjesitmény hatar korlatokat egyidoben. A 35 °C-os visszatérd hémérséklet korlaton
feltil 25 kW hételjesitmény hatar is be lett allitva. A szamitott alapjelen feliil igy két érték

is korlatozhatja a szelep nyitasat.
2.4.5. Korlatok 6sszehasonlitasa héenergia felhasznalas szerint

Arra szamitottam, hogy a napi hdenergia felhasznélas kevesebb lesz, amikor egy korlat
aktiv, hiszen ilyenkor kevesebb primer viz és ezaltal kevesebb hdenergia kertil a flitési
korbe. A napi héenergia felhasznaldst a gongydlt flitési hdenergia értékébdl — ami egy

gyljtott adat - szamitottam gy, hogy az adott nap ¢&jféli értéket kivontam az el6z6 nap
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¢jféli adatabol. A napi atlagos kiilsé hdmérsékletet pedig a 10 perces adatok atlaga alapjan

hatdroztam meg.
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15. abra Napi hdoenergia a napi kiils6 atlaghomérséklet fiiggvényében

A (15. abra) mutatja a napi hdenergia felhasznalast a kiils6 hdmérséklet fliggvényében. A
jelolések a kovetkezok:

- Kék pont: azok a napok, amikor nem volt korlat beallitva

- Piros pont: azok a napok, amikor a visszatéré homérséklet korlat 35 °C volt

- Zold pont: azok a napok, amikor a 35 °C-os visszatéré hdmérséklet korlat mellett

a hételjesitmény hatar 25 kW-ra volt bedllitva

- Szaggatott vonalak mutatjdk a trendvonalakat a harom korlat szerinti opcidhoz
A trendvonalak jol mutatjak, hogy alacsonyabb homérsékletek mellett a hdenergia
kevesebb, amikor a korlatok aktivak. Magasabb kiils6 hémérsékletnél a trendvonalak
talalkoznak, mivel ilyenkor az eldremend hdomérséklet is alacsony, ezért nem
érvényesiilnek a korlatozo funkciok. A héenergia csokkenését az okozza, hogy a MIXIT
nyitja a bypass agat, ha a valamelyik korlat aktiv. Példaul, ha a visszatéré homérséklet
magasabb, mint 35 °C. Ezaéltal kevesebb primer vizet és ezaltal kevesebb hdenergiat

enged a korbe.
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2.5. A kever6kor finomhangolasa

A stabil szabalyozas eléréséhez meg kell teremteni a szelep szamara azokat a feltételeket,
hogy a felesleges szelepnyitasokat €s -zarasokat elkeriiljiik vagy minimalizaljuk. Az
adatokat elemezve, azonban megfigyelhetd két olyan zavar6 tényez6 is, amikor a szelep
feleslegesen mozog. Az egyik a hdkdzpont tobbi flitési korének zavard hatasa az esti

orakban. a masik a visszatéré homérséklet korlat alkalmazésa, féleg a délelétti rakban.
2.5.1. A h6kodzpont idéprogramjanak modositasa

A hékozpont tobbi fiitési kore egy idépontban (19:00kor) allt le. Ennek kovetkeztében,
minden flitési kor szivattytja egy iddben allt le és a motoros szelepek is egy iddben zartak
le. Ekkor a hékdzpont hdigénye hirtelen lecsokkent, de a primer oldali motorosszelep
zarasa lassabb folyamat, &tmenetileg a hocseréldre ugyanannyi primer viz érkezett, de a
szekunder oldal ezt a h6t mar hasznositja. Az abran (16. abra) lathatd, hogy a szelep
eléremend homérséklet 19:00 és 20:00 6ra kozott megugrik. A MIXIT arra kényszertil -
a talftités elkeriilése miatt -, hogy zarja a szelepet. A primer oldali motorosszelep zarasa
utan, rovid idOn beliil helyredll a hdmérséklet a hidraulikai valton és a MIXIT-nek — most

a flitéselmaradas elkeriilése miatt - Gijra nyitni kell a szelepet.
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16. abra Szelepnyitas az idoprogram modositasa elott és utan

A szelep eléremend homérséklet kilengésének csokkentése reményében a tobbi fiitési kor
idoprogramjat februdr 23-4n egymadstél 5 perccel eltoltam, hogy a hirtelen
szeleplezarasok ne egy idében torténjenek. Ennek hatdsara az dbra (16. abra) jobb oldalan
lathaté modon a szelep eléremend homérsékletének kilengése kisebb lett és igy a szelep
zéarasa, majd nyitasa is kisebb lett. A tavhérendszerben mashol is alkalmazunk ilyen par
perces eltolast az ¢éjszakai csokkentésben, hogy ne minden hdkdézpontban egyszerre
torténjen a szelepek zardsa, majd a hajnali 6rdkban a nyitdsa, hogy a hirtelen teljesitmény
csokkenést és novelést elkertiljiik.

A vizsgdlt iddszakban a szelep eléremend hdmérsékletének a kilengését figyeltem ugy,
hogy minden nap a 18:50-es ¢és a 19:20-as adatok homérséklet kiilonbségének atlagat
vettem figyelembe. Az atlag hdmérséklet kilengés az id6program beavatkozasa elott

17,04 °C volt, utan pedig 9,32 °C-ra csokkent.
2.5.2. Homérséklet lengések visszatéré hdmérséklet korlat alkalmazasakor

Az ¢éjszakai ledllas miatt reggelre a flitési rendszerben a viz hdmérséklete alacsony. A
flités inditasaval a MIXIT az elméleti eléremend héfokig nyitja a szelepet, ami a kiilsé

hémérséklet fliiggvényében valtozik, hidegebb kiils6 hémérséklet esetén az elméleti
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eléremend magasabb. A beallitott visszatéré hdmérséklet korlat azonban egy fix érték, a
tornacsarnok korén 35°C. Viszont a magas eléremend hémérséklet miatt a visszatérd
homérseklet is nagyobb lehet 35°C-nal. A magas visszatérd hofok azonban csak
késleltetve jelenik meg a koron, a szelep zar és mire az alacsonyabb héfok megjelenik a
visszatéré adgon addig a szelep tilzar. Ez a jelenség az abra (17. ébra) bal oldalan, a

marcius 7-1 adatokon jol lathaté nemkivanatos nyitast, zarast eredményez a szelepen.
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17. abra Hételjesitmény

Ennek elkeriilése miatt valtoztattam a PI szabalyozast, az integralasi idot (T1) ndveltem,
de az adatok alapjan ezt az ingadozast nem lehet kikiiszobdlni a PI szabalyozas allitasaval.
Masik megoldés a hoteljesitmény korlat alkalmazésa, hogy a szelep tulnyitasat elkertiljiik.
Marcius 8-an fltésindulas el6tt az el6z6 nap értékei alapjan egy 25 kW-os hoteljesitmény
korlatott allitottam be a rendszerbe a 35°C-os visszatéré homérseklet korlat mellett.
Ennek a korlatnak az elénye, hogy a korlatot kivalté ok nem késleltetve jelenik meg a
visszatérd agban, hanem a szelep eldremend homérséklet, a visszatérd homérséklet és a
tomegarambol szamitott értékbol. Az dbra (17. dbra) jobb oldalan, a marcius 8-i adatokon
lathato, hogy a szelep nem nyitott tul fiitésindulaskor és ezért egész nap stabilabb lett a

miikddése, mint a korabbi napon, amikor nem volt hételjesitmény korlat.
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2.5.3. Héfokgorbe alkalmazasa visszatéré homérséklet korlatnal

A MIXIT korlatok fix értékek, példaul a visszatéré homérséklet korlatot 35 °C-ra vettem
fel, de épiiletfeliigyeleti rendszerben (BMS) megoldhatd lehet kiils6 hémérséklet
fiiggvényében megadni a korlat értékét. Ebben a fejezetben arra kerestem a vélaszt, hogy
amikor nem volt korlat alkalmazva, akkor milyen Osszefiiggés volt a visszatérd
hémérséklet és a belsd hdmérséklet kozott. Eldszor a visszatérd hdmérséklet értékét
hatdroztam meg az eléremend hémérséklet fliggvényében. Csak azokat az értékeket
vettem alapul, amikor a szivatty legaldbb 1 6rat iizemelt — alltalaban reggel 7:00t6l —

azért, hogy biztosan atcirkulélja a teljes rendszert.
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18. abra Visszatéro homérséklet az eloremend héomérséklet fiiggvényében

Az 4bra (18. abra) a visszatérd hdmérséklet értékét mutatja az eléremend hémérséklet
fliggvényében, amikor semelyik korlat sem volt aktiv. A szaggatottan jelolt, konstans 35
°C-hoz képes jol kivehetd, hogy magasabb eldremend hdémérséklethez magasabb
visszatérd homérséklet tartozik. Egy trend is kirajzolhaté az adatokbdl melynek

matematikai képlete:

Tyissza = 0,7045 * Tp150 + 7,4136

30



— Okos keverdkor miikddése a gyakorlatban —

A kovetkezd 1épésben az vizsgéaltam, hogy a bels§ hdémérséklet és a visszatérd
homérsekelt kozott tapasztalhato-e 6sszefliggés. Ehhez 10 percenként meghataroztam az
atlagos belsé homérsékletet - amit a 2.7 fejezetben részletezek — és ezt vetettem Gssze a
visszatérd hoémérséklettel. Mivel a tornacsarnokban nincs belsd szabalyozas,

termosztatikus radiatorszelep ezért a feltételezésem az volt, hogy magasabb belsd

4 J4 r

hémérseklet mellett a visszatéré homérséklet is magasabb lesz.
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19. abra Belso homérséklet és a visszatéro homérséklet eltérése

Az édbra (19. dbra) X tengelyén a visszatérd homérséklet értékeit mutatja. Negativ
iranyban, amikor alacsonyabb és pozitiv irdnyban, amikor magasabb volt a korabban
meghatarozott trendvonaltdl. Az Y tengelyen a belso atlaghdomérséklethez valo eltérést

mutatja abban a mérési idoben, amikor visszatéré homérséklet értéke volt. Az dbrat négy

részre osztottam, ezek a kovetkezok:

Piros szinnel: magasabb visszatéré mellett magasabb belsé hdmérséklet

- Sérga szinnel: magasabb visszatéré mellett alacsonyabb belsé homérseklet

- Z06ld szinnel: alacsonyabb visszatérd mellett magasabb belsé homérseklet

- K&k szinnel: alacsonyabb visszatérd mellett alacsonyabb belsé hémérséklet
Amikor a trendhez képest magasabb visszatéré homérséklet volt az id6 72,9 %-ban

magasabb volt a belsd hdmérséklet és 27,1 %-ban volt alacsonyabb. Amikor alacsonyabb
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volt a visszatérd homérséklet, akkor az idé 79,3 %-ban alacsonyabb volt a belsd
hémérséklet és 20,7 %-ban volt magasabb. Ezek alapjan a feltételezés, miszerint a
magasabb belsé homérséklet magasabb visszatérd homérsékletet okoz helyesnek
mondhato.
Amennyiben lenne belsé szabdlyozds, akkor ilyen Osszefiiggést nem lehetne
megallapitani, mert akkor a szelep lezarhatna, €s a keringtetett viz visszatérne a koron
an¢lkiil, hogy a radiatoron lehiilhetne.
Az adatok trendvonala alapjan szamitott elméleti visszatérd6 homérséklet a kovetkezo
képlettel szamithato:

Tyissza = 0,7045 * Tp140 + 7,4136

A hoéfokgorbe értékeit kiegészitve egy elméleti visszatéré homérséklet az alabbi tablazat

mutatja be.
Kiils6 hémérséklet Elmeéleti eléremend Elméleti visszatérd
hémérséklet hémérséklet
-20 °C 84 °C 67 °C
-8 °C 70 °C 57 °C
5°C 52°C 44 °C
20 °C 30°C 29 °C

Elonyos lehetne egy fix korlat helyett egy kiilsé homérséklet fliggvényében beallitott
korlat alkalmazasa, amit hasonloan lehetne allitani az elméleti eléremend
hémérséklethez, hoéfokgorbéhez hasonloan. Ennek vizsgalatira méar nem volt
lehetéségem.

A MIXIT masik harom korlatjara is lehetséges kiils6 homérséklet fiiggvényében gorbét

allitani.

2.6. Szivattyu vezérlés

A szivattyu vezérlési modokat a tablazatban jelolt iddpontokban és modokon vizsgaltam.

1. vizsgalt id0szak 2. vizsgalt idészak

AUTOADAPT 02.08-02.26 04.04-
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Aranyos nyomas 02.26-03.05 03.21-04.04
Allandé nyomas 03.05-03.17
Allandé térfogataram 03.17-03.21

A szivattyu referencia munkapontjat a méretezési allapot értékére vettem fel, tehat a
MIXIT-nek megadott paraméterek a szallitomagassagra 3,5 m; a térfogataramra 3,6 m>/h.
Vezérlési modtol fliggden nem lehetséges mindkét értéket megadni, hiszen az allando
nyomads tartasnak a lényege, hogy a megadott nyomasértéket tartja a szivattyu valtozo
térfogataram mellett, az alland6 térfogataramndl pedig a térfogataramot tartja valtozé
nyomads mellett. Az AUTOADAPT vezérlési mddban pedig egyik érték megadasa sem
lehetséges, mert azokat a szivattyl a sajat algoritmusa alapjan hatarozza meg. Ez a moéd

jO lehet azokon a rendszereken, ahol a méretezési allapot értékei nem ismertek vagy nem

pontosak.

A szivattyu alapjel értékeit az alabbi tablazatban irtam 0ssze.

Vezérlési mod

Szallitbmagassag [m]

Térfogataram [m>/h]

AUTOADAPT - -
Aranyos nyomas 3,5 3,6
Alland6 nyomas 3,5 -
Allando térfogataram - 3,6

Az abran (20. abra) lathato a kiilonb6z6 vezérlési moédok munkapontjai.
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20. abra A szivattyi munkapontja

Allando térfogataram modban a szivattya 3,4-3,8 m>/h kozott tartotta a beallitott 3,6 m*/h
térfogatiramot, tehat 0,2 m>/h szorassal, 1ényegében Q=allandé mentén szabalyozott. A
szivattyu emelOdmagassaga 1,5-3,2 m, a felvett teljesitmény 34-74 W kozott valtozott.
Allandé nyomas modban H=allandé mentén tortént a szabalyozas. A vizsgalt idészakban
szivattyll emeldmagassaga pontosan 3,5 m. A szivattyu altal szallitott térfogatdram 3,7-
5,5 m’/h a felvett teljesitmény 81-99 W kdzott valtozott.

Aranyos nyomas modban a térfogatdram csokkenésekor a szallitbmagassag is csokkent a
piros trendvonal mentén. A referencia munkapontnak megadott értékek felett dolgozott a
szivattyd, az emelémagassag 3,5-3,9 m, a térfogataram 3,7-5,9 m>/h, a felvett teljesitmény
81-147 W kozott valtozott.

AUTOADAPT modban az ardnyos nyomashoz hasonldan a térfogataram csokkenésekor
a szallitomagassag is csokkent a kék trendvonal mentén. Az emeldmagassag 2,4-3,2 m, a
térfogataram 3,0-5,1 m*/h, a felvett teljesitmény 51-65 W kozdtt valtozott.

A villamos teljesitmény felvétel szempontjdbol az AUTOADAPT mod volt a
legkedvezdbb.

Az alabbi tablazatban gylijtottem Ossze a szivattyu atlagos munkapontjait és teljesitmény

felvételét.
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Vezérlési mod Atlagos Atlagos Atlagos
szallitdbmagassag [m] | térfogataram [m>/h] | fordulatszam [%]

AUTOADAPT 2,5 33 45

Aranyos nyomas 3,6 4,1 54

Allandé nyomas 3,5 4,1 53

Allando térfogataram | 2,7 3,6 46

Betizemeléstdl 2024.04.08-i1g 3678 orat lizemelt a szivattyl ez id6 alatt 270 kWh volt a

villamos energia fogyasztas. Ez alapjan az atlagos felvett teljesitmény 73,4 W.

2.7. Belso komfort

Az é4bran (21. abra) lathaté a tornacsarnok hdmérséklet értékei 24 orara lebontva.
Narancssarga szinnel az adott 10 perces adathoz tartozod legmagasabb hdmérséklet

értéke, feketével az atlaga, kékkel pedig a legalacsonyabb.
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Az atlagtol a minimum és maximum hémérséklet értékek egyforman koriilbeliil 2 °C
eltérésben van. A gyijtott adatokbol tovabba megallapithatd, hogy a tornacsarnok
homérséklete ebben a 4 °C-os savban egyenletesen eléfordult. Ezt a hodmérséklet
eltérést szamos koriilmény okozhatta, mint példdul a szoldris nyereség, nagyobb
sportesemény, rendezvény belsd hoterhelése stb., illetve a korlatozasok is okozhattak.
Sziikséges volt megvizsgalni, hogy az alacsonyabb belsé hdmérséklet a korlatozasok

miatt kovetkezett be vagy a szabalyozastdl fliggetlen tényezdok okoztak.
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22. abra Napi bels6 atlaghomérséklet a napi kiils6 atlaghémérséklet fiiggvényében

Az abra (22. abra) pontokkal jeldli a tornacsarnok egy napi belsé atlaghOmérsékletét az
adott napi kiilsé atlaghdmérséklet fiiggvényében. Kék pont jeldli, amikor nem volt korlat
beallitva, pirossal, amikor a visszatérd hdmérséklet korlat, z6lddel, amikor a visszatérd
hémérséklet korlat mellett a hételjesitmény korlat is aktiv volt. Fekete pont azokat a
napokat jeloli, amikor magas kiils6 hdmérséklet vagy linnepnap miatt a szivattya leallt.
Az adatokbdl az sziirhetd le, hogy a tornacsarnok atlaghémérséklete 17-20 °C kozott volt.

Az ébra alapjan kijelenthetd, hogy nem a korlatok okozhattdk a belsé hémérséklet

eltéréseit.
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Osszefoglalas, kévetkeztetések, javaslatok

Tehat a vizsgéalat alapjan elmondhat6, hogy a MIXIT mindent a beallitdsoknak
megfelelden csinalt.

A visszatérd hdmérséklet egy visszajelzést ad a belsé hdmérsékletrdl ezért szerintem lehet
egy korlattal szabalyozni a talfiités elkeriilése miatt. Viszont egy FIX korlat helyett, mind
a négy korlatnal lehetne id6jaraskoveto.

Egy DDC szabalyozdval, tavfeliigyeleti programmal érdemes lehetne a jovében ezzel

kisérletezni.
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Mellékletek
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