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Hitéstechnikai rendszer energetikai vizsgalata dinamikus
szimulacioval

Dr. Kassai Miklos PhD.", Simon Richard?

Abstract

The object of this research study is to develop a dynamic
simulation model that can be used to investigate energy
performance of On-Off and PID controlled refrigerant sys-
tems used in cooling chambers. The model was developed
to take into account also the types of compressors, feeder
and control units used commonly in practice for energetic
investigations. Using the measured energy consumption
data obtained by experimental tests during the previous
phase of this research work, the validation of the developed
energy simulation model by MatLab R2016a could be also
achieved with good agreement. The developed simulation
model enables the investigation of the thermal behaviours
and energy consumption of a designed cold store for buil-
ding service engineers. Using the model the effect of the
control system on the energy consumption and on the coo-
ling rate can be also investigated which can influence also
the quality of the stored goods.

1. Bevezetés

Egy korabbi kutatasi munkankban a kereskedelmi szektorban
elterjeddben 1évo, j fejlesztésli DC inverteres hiitGaggregat
energiafogyasztasanak optimalizalaséra keriilt sor, amely for-
dulatszam szabalyozasu kompresszort, az elektronikus expan-
zids szelepet és a PID szabalyozdt tartalmazott [1]. A vizsgala-
ti célok megvaldsitasa érdekében egy kisérleti méroallas épiilt
egy hazai piacvezetd hiitéstechnikai rendszereket forgalma-
76 cég bemutatotermében. A mérdrendszer f6 része egy htitd-
kamra, amely beliil két azonos elparologtatot tartalmazott; az
egyiket a DC inverteres hiitd aggregattal {izemeltetik, a masik
szémara pedig a hazai piacon nagyon széles korben elterjedt,
hagyomanyos httéberendezés biztositja a hiitési energiat, ame-
lyet egy hagyomanyos dugattyts kompresszor, a mechanikus
expanzios szelep €s az On-Off (kétallasu) szabalyozo techni-
ka mukodtet [1-10]. A gyartd altal szolgaltatott hidnyos ada-
tok miatt a DC hiitéberendezés PID szabalyozdjat optimali-
zalni kellett a megfeleld aranyos, integral6 és differenciald
paraméterértékek beallitasaval az energiatakarékos tizemel-
tetés biztositasa érdekében.

A kutatas folytatasa gyanant a PID és az On-Off szabalyo-
zott hiitérendszerek energetikai tulajdonsagainak vizsgalatat
végeztem, illetve a hiitdkamraban helyezett termék hatasa-
nak is vizsgaltam a kamra léghdmérsékletére, illetve a termék
hiilésére vonatkozoan.
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A kutatasi munka korabbi szakaszaban végzett kisérleti tesz-
tek soran eredményiil kapott mért energiafogyasztasi adatok
felhasznalasaval a kutatas folytatasa soran kifejlesztett szimu-
laciés modell 4ltal kapott eredmények jol fedték egymast, igy
igazoltuk a modell helyességét és alkalmazhatosagat. Az ered-
ményekrol tudomanyos folydirat cikk jelent meg a Magyar
Epiiletgépészet, LXVIIL. évfolyam, 2019/12. szamaban [11].
A kifejlesztett szimulacids modell lehetévé teszi a tervezett
hutékamra hétechnikai tulajdonsagainak és energiafelhasz-
nalasanak vizsgalatat épiiletgépészeti mérnokok szdmara. A
kidolgozott szimulacios modell segitségével megvizsgalhato
az adott szabalyozasu hiitéstechnikai rendszernek az aru beta-
rolasa kovetkeztében sziikséges lehiilési folyamat gyorsasa-
gara gyakorolt tranziens hatas, amely befolyasolhatja a beta-
rolt aruk mindségét is. A kutatdbmunkaban asszisztalt Simon
Richard MSc hallgatd, munkajabol egy kivalé mindsitésti TDK
dolgozat [12] és diplomamunka sziiletett [ 13].

2. A szimulacios modell bévitése, a hiitési

kérfolyamat modellezése
A témaban korabban vezetett kutatasi eredményekbol kidertilt,
hogy a szimulacids eljaras eredményei a hiitokzeg figyelem-
bevételével tovabb finomithato. Ahhoz, hogy ezt megtehes-
stik, a teljes hiitési korfolyamatot le kell modellezni, hiszen
a htitokozeg ebben kering. A szamunkra hasznos jelenség, a
kamréban 1év6 ho elvétele ennek a hiitdkorfolyamatnak az
eredménye. A Matlab Simulink modulja erre a modellezésre
is lehetdséget biztosit, mivel tartalmaz eszkoztarat kétfazisu
anyagokhoz is. Mivel a hiitékdzeg a rendszerben vagy géaz,
vagy folyadék halmazallapotu, igy az is egy kétfazist anyag-
ként kezelhetd. Az igy felépitett modellt a kovetkez6 oldalon
talalhat6 1. abran lathatjuk.

Az abran jol 1athato, hogy a modell a korabban kidolgozott
termikus modellhez képest igy jelent6sen 6sszetettebb lett. A
kék szinnel jelolt részek a kétfazist anyaghoz tartozo eleme-
ket, a piros egységek pedig a termikus elemeket (a kordbbi
modell javitott valtozata) jelolik.

Megnevezések:

* Vezérelhetd tomegaram: ez lényegében a kompresszor,
amely a vezérlésnek megfeleld tomegaramot €s nyomas-
novekedést biztositja.

» Holeadéssal rendelkezé csdvezeték: ilyen a kondenzator és
az elparologtatd. A cs6 geometriajanak és a rajta athaladd
anyag fiiggvényében kiszamolja a modell, hogy mekkora
ho leadasara képes a cs6szakasz.

» Fojtas: az expanzids szelep megfelelje. Bedllithato rajta
a fojtas mértéke.

» Kétfazist anyag tulajdonsagai: ez az elem arra szolgal,
hogy a kétfazisu anyagot definialva, azt a modellhez tud-
juk csatolni.
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1. 4bra. A hiitékorfolyamat szimuliciés modelljének elvi vazlata

A modell nagy hatranya, hogy rengeteg olyan adat megada-
sa sziikséges, amelyeket az eddig vizsgalt esetekben nem kel-
lett megadni és ezek mindegyike a hiitési koérfolyamathoz tar-
tozik. Ezeket az adatokat az 1. tablazatban foglaltam 6ssze.

A kétfazisu anyaghoz sziikséges adatok szama nagy. Ahhoz,
hogy redlisan viselkedjen a folyadék, 0-tdl 3 bar-ig torténd
nyomadstartomanyon, a nyomast 60 részre kell bontani. Egy-
egy ilyen részhez tartozik mennyiségenként 25 érték. Ez azt
jelenti, hogy egy fazishoz sziikséges rendezett adatok szdma:
10 500. Tehat a teljes kétfazisu anyag definialasahoz 21 000
adat sziikséges és a rendszer mtikddéséhez emellé kellenek
még az 1. tablazatban felsorolt adatok. A tovabbi ismeretlen
paramétereket becsléssel hataroztam meg.

Az On/Off vezérelt esetre a kamra légh6mérsékletének és a
hitési teljesitménynek az alakulasat a 2. és 3. Abra mutatja be.
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2. abra. A kamrahoémérséklet idébeli valtozasa a mért, a
javitott és bovitett szimulacio szamitasai alapjan On-Off
szabalyozott hiitéstechnikai rendszer esetén

1. tablazat. A hiitokorfolyamat modellezése soran
figyelembe vett paraméterek

Rész Sziikséges adat

Cs6hossza

Atméréje

Keresztmetszete

Kondenzator ¢s | Sirisége

clparologtaté Anyaganak fajhéje

Anyaganak siirtisége

Ellenéllasa

Az athaladd kozeg gaz részaranya

Az athalad6 kozeg kezdeti nyomasa

Minimalis keresztmetszet

Expanzios Maximalis keresztmetsze

szelep

Minimalis hdmérséklet

Maximalis hémérséklet

Kompresszor | A szallitott tomegaram

Nyomasvektor

Minimalis fajlagos bels6 energia

Maximalis fajlagos belsd energia

Folyadékra: normalizalt bels6energia vektor, és annak
fiiggvényében

Kétfazisu
anyag

fajlagos térfogat és entropia,
hémérséklet,

kinematikai viszkozitas,

hdvezetés,

Prandtl-szam,

a telitett folyadék bels6 energia vektora

Ugyanezek gaz halmazallapotra

Magyar Epiiletgépészet, LXIX. évfolyam, 2020/1-2.
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3. abra. A hiitési teljesitmény id6beli valtozasa a javitott
és a bovitett szimulacio esetén

Eszrevehetjiik, hogy a 3. dbran abrazolt hiitési teljesitmény a
kompresszor allasi idoszakaban se éri el a 0 W-ot. Ez hideg
hiitokdzegbol eredd hiitési teljesitmény, amely folyamato-
san melegedik, mig all a kompresszor, ezzel hot vonva el a
kamrabol.

Az On-Off szabalyozéasu hiitokorfolyamat vizsgalatara
kifejlesztett szimulacios modell alkalmazasaval a rendszer
barmely pontjan mérhetd a rendszerben uralkodé nyomas,
hémérséklet, belsé energia, gbz tartalom vagy akar a fajla-
gos térfogat.

3. Instacioner vizsgalatok szimulacios
eljarassal
A kutatas soran szimulacios eljarassal megvizsgaltam a kam-
raba betarolt friss arunak a kamra Iéghémérsékletére, a hiitési
teljesitményre €s az energiafelhasznalasra gyakorolt hatasat
is. A vizsgalatokhoz, ha 5 kg, a viz fajh6jét megkozelitd, kez-
detben 27 °C-os terméket helyeztiink a kamraba.

Eldszor azt kellett meghatarozni, hogy milyen héatadasi ténye-
76 legyen a termék és a kamra leveg6je kozott. Ezt az elparo-
logtatét tizemeld ventilator konvekcios mitkodésébol adodon
15 W/m?K-nek veszem fel. A vizsgalat allandosult allapot-
ban torténik, a 40. percben pedig megjelenik a termék a kam-
raban. Ennek matematika Simulink-ben t6rténé megvalosita-
sat a 4. abran lathatjuk majd. A modell hidnyossaga, hogy az
aru bepakolasa egy pillanat alatt megtorténik, igy az ajto nyi-
tasa még nincs modellezve, ami cél a kutatasi munka folyta-
tsa gyanant.

A kovetkezo oldalon bemutatott 5. abran lathato, hogy az
elobb ismertetett idozitett rendszer egy alrendszerben helyez-
kedik el az eredeti modellhez képest.

Az eredményeket 6. - 10. abrak foglaljak 6ssze. A 6. abran
lathatjuk az On/Off vezérelt kamra 1éghémérsékletének és az
aru hdmérsékletének id6ébeli valtozasat, a szintén a kévetke-
z6 oldalon bemutatott 7. abran ugyanezt PID esetben (a jobb
atlathatosag értelmében az x tengely felsd hatarat korlatoztuk).
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6. abra. Az On/Off vezérelt kamra léghémérsékleté-
nek és az abba helyezett Aru hdmérsékletének id6beli
valtozasa
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4. dbra. Az idézitett termékbehelyezés modellezése Simulinkben

Magyar Epiiletgépészet, LXIX. évfolyam, 2020/1-2. szam
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5. abra. Az iddzitett rendszermodell csatlakozasa a meg-
1év6 szimulaciés modellhez
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7. abra. A PID vezérelt kamra léghomérsékletének és az
abba helyezett aru hémérsékletének idébeli valtozasa

A 8. és 9. abran az On/Off illetve PID vezérelt rendszer hiité-
si teljesitményének iddbeli valtozasat lathatjuk, a 10. abran
pedig a két kiilonboz6 vezérléssel tizemeld hiitéstechnikai
rendszer energiafelhasznaldsanak idébeli valtozasat aru beta-
rolasat kovetden.
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8. dbra. A PID vezérelt kamra hiitési teljesitményének

idobeli valtozasa az aru betarolasat kovetéen

Higiesd tewpexitmeny [W]

A 6-10. abrakon lathaté a kiillonb6z6 szabalyozasi mod-
szer esetében a kamraba betarolt terméknek a hiitéstechnikai
rendszer energiafogyasztasara, illetve a kamra léghémérsék-
letére €s az aru lehtilésének gyorsasadgara gyakorolt hatésa.
Az On-Off esetben az aru bekertiiléssel a termék és a kamra
levegoje kozti nagy homérsékletkiilonbségnek kdszonhetéen
atermék gyorsan tudja melegiteni levegét. Mivel a hiitdberen-
dezés a kamra leveg6jének homérséklete alapjan szabalyoz,
ezért—1 °C léghdmérsékletnél ugyantigy kikapcsol, ezt pedig
szinte azonosan tudja lehiiteni, mint eldtte.
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9. abra. A PID vezérelt kamra hiitési teljesitményének
id6beli valtozasa az aru betarolasat kovetden
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10. abra. A PID és On-Off vezérelt hiitéstechnikai rend-
szer energiafelhasznalasanak idébeli valtozasa
aru betarolasat kovetéen

Ez a kapcsolasi szam novelésével jar, ami karosithatja a komp-
resszort, igy rovidiilhet annak élettartalma, valamint tobb-
szor jelentkezik az inditdsi aram hatésa is, aminek kovet-
keztében kiilonbség jelentkezik a PID szabdlyozasu hiitégép
energiafelhasznalasahoz képest, amit a 10. abran is lathatunk.

Ebbol belathatd, hogy a két vezérlés kozott annal jelentdsebb
a kiilonbség, minél gyakrabban pakolunk arut a kamraba. A
PID vezérelt esetben azt a kovetkeztetést sziirhetjiik le, hogy a
rendszer rugalmasan képes kovetni a behelyezett termék hiité-
si igényét ¢s a szabalyozas megfeleld pontossagu beallitasa-
val hatékonyan biztositani a sziikséges hiitési teljesitményt.
Miutéan a terméket megfelel6en lehtitotte, mar csak a transz-
misszios hoveszteséget kell a gépnek fedeznie, vagyis a hon-
tartast kell csak biztositania.

Magyar Epiiletgépészet, LXIX. évfolyam, 2020/1-2. szam



( LEKTORALT CIKK ]

Ebben a kutatasi munkéban a PID és az On-Off szabdalyo-
zott htitdrendszerek energetikai tulajdonsagainak vizsgalatat
végeztem, illetve a hiitbkamraban helyezett termék hatasat is
vizsgaltam a kamra léghémérsékletére, illetve a termék hiilé-
sére vonatkozoan. A kutatasi munka korabbi szakaszaban vég-
zett kisérleti tesztek soran eredményiil kapott mért energiafo-
gyasztasi adatok felhasznalasaval a kutatas folytatdsa soran
kifejlesztett szimulacids modell segitségével kapott eredmé-
nyek jol fedték egymast, igy igazoltam a modell helyességét
¢és alkalmazhatosagat.

A kamraba behelyezett 5 kg aru tranziens vizsgalatanak
eredménye azt mutatta, hogy a lehtilési id6 4 érat vesz igény-
be a betarolt arunak a 27 °C kezdeti hoémérséklettdl koriilbe-
Liil 1 °C-ig torténd hiitése soran. Az energiafogyasztas 17 996
kWh volt a PID szabalyozassal és 19 068 kWh volt az On-Off
szabalyozott hiitdrendszerrel. A lehtilés soran a két rendszeren
végzett tranziens vizsgalatok eredménye alapjan megallapit-
haté, hogy az 5 kg tomegi aru htitése 4 6ra alatt 1,072 kWh
(5,62%) energia megtakaritast és 28,16 Ft koltség megtakari-
tast eredményezett, figyelembe véve a hazai ipari fogyasztoi
energiaarat (26 Ft / kWh), a PID szabélyozott rendszerrel az
On-Off vezérelt rendszerhez képest. A kutatasi munka foly-
tatasa soran célom, a lehtilési folyamatok esetében a szimu-
lacids eljaras mellett kisérletekkel is véghezvigyem energeti-
kai és gazdasagi vizsgalataimat.

A kifejlesztett szimulacios modell lehet6vé teszi a terve-
zett hiitékamra hétechnikai tulajdonsagainak €s energiafel-
hasznélasanak vizsgalatat épiiletgépész mérnokok szamara.
A kidolgozott szimulacidés modell segitségével megvizsgal-
haté az adott szabalyozasu hiitéstechnikai rendszernek az &ru
betarolasa kovetkeztében sziikséges lehiilési folyamat gyorsa-
sagara gyakorolt tranziens hatasa, ami befolyasolhatja a beta-
rolt aruk min6ségét is.

Tamogatok

Ez a kutatasi munka a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innova-
ciés Hivatal timogatasaval az NKFI Alapbdl [azonositdszam:
NKFIH PD_18 127907] valosult meg, valamint a Magyar
Tudoményos Akadémia Bolyai Janos Kutatasi Oszténdija
tamogatasaval késziilt, Budapest, Magyarorszag.
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MMK sajtokozlemény

Az MMK tamogatja a klimatudatos fiités-
hiités tovabbi terjedését

,»A Magyar Mérndki Kamara tamogatja az 0j, kdrnyezettu-
datos, rendkiviil energiatakarékos hoszivattyu elvére alapu-
16 technoldgiak bevezetését és segiti a Kamara tagjait, hogy
a legmagasabb szintli tudast szerezzék meg.” — mondta Nagy
Gyula, a Magyar Mérnoki Kamara elndke a Magyar Ho-
szivatty Szovetség konferenciajan

A jovo év elejétdl mar csak kozel nulla energiaigényii épii-
letet lehet épiteni Magyarorszagon. Ehhez olyan épiiletgépé-
szeti rendszert kell telepiteni, amely biztositja, hogy a fiités, a
htités, a haztartasi melegviz el6allitasa és a szelldztetés ener-
giaigénye, villamos fogyasztdok igénye kielégitése minimum
negyedrészt megujuld forrasbol szarmazzon. Ez adta az apro-
pojat annak a konferencianak, amit a Magyar Hoszivattyu Szo-
vetség rendezett 2020. februar 12-én ,,A hdszivattyu techno-
logia a klimavalsag arnyékaban” cimmel.

,»A Magyar Mérnoki Kamara képzésekkel, az 1j megolda-
sok megismertetésével segiti a korszerti ,,klimatudatos” épii-
letgépészeti megoldasok elterjedését” —mondta Nagy Gyula,
a Magyar Mérnoki Kamara elndke a konferencia kerekasz-
tal beszélgetésében. Hozzatette, hogy a legmegfeleldbb hiito,
fiito, szelloztetd eszkozoket mar a tervezés soran nagy mérno-
ki gondossaggal kell kivalasztani, hogy az energiahatékony-
sag valdban javuljon. ,,A kamarai képzésekbe is bevonjuk a
kereskedo, forgalmazé cégeket, igy naprakész informaciohoz
juthatnak a tervezok.” — mondta Nagy Gyula.
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