
Abstract

In a previous research project the energy consumption of a
newly developed DC inverter refrigerant, used in the
commercial sector, were optimized, which included speed
regulator compressor, electronic expansion valve and PID
regulator. In order to achieve the test goals, an
experimental test facility was built in the introduction
room of a national company. The main part of the
measuring system was a cooling chamber containing two
identical evaporators; one is powered by the DC inverter
refrigerator, and the other one is traditional refrigeration
system, operated by a conventional piston compressor,
mechanical expansion valve and ON-OFF control
technology. Due to incomplete data supplied by the
manufacturer, the PID controller of the DC refrigerator
had to be optimized by setting the appropriate
proportional, integrating and differential parameter
values to ensure energy-efficient operation.

As a continuation of the research, the aim is to develop a
thermal simulation model that can be used to investigate
the thermal parameters of the different regulation
(ON-OFF and PID) air-conditioning system used to cool
the refrigeration chambers.

1. Bevezetés

Egy korábbi kutatási munkánkban a kereskedelmi szektorban
elterjedõben lévõ, új fejlesztésû DC inverteres hûtõaggregát
energiafogyasztásának optimalizálására került sor, amely for-
dulatszám szabályozású kompresszort, elektronikus expan-
ziós szelepet és PID szabályozót tartalmazott [1]. A vizsgálati
célok megvalósítása érdekében egy kísérleti mérõállás épült
egy hazai piacvezetõ hûtéstechnikai rendszereket forgalmazó
cég bemutatótermében.

A mérõrendszer fõ része egy hûtõkamra, amely belül két
azonos elpárologtatót tartalmazott; az egyiket a DC inverteres
hûtõ aggregáttal üzemeltetik, a másik számára pedig a hazai
piacon nagyon széles körben elterjedt, hagyományos hûtõbe-
rendezés biztosítja a hûtési energiát, amelyet egy hagyomá-
nyos dugattyús kompresszor, a mechanikus expanziós szelep
és az On-Off (kétállású) szabályozó technika mûködtet [2]-
[10]. A gyártó által szolgáltatott hiányos adatok miatt a DC
hûtõberendezés PID szabályozóját optimalizálni kellett a meg-
felelõ arányos, integráló és differenciáló paraméterértékek be-

állításával az energiatakarékos üzemeltetés biztosítása érde-
kében. A kísérleti vizsgálatok eredményeibõl tudományos
folyóiratcikk jelent meg a Magyar Épületgépészet, LXVIII.
évfolyam, 2019/11. számában [11].

A kutatás folytatása gyanánt a cél olyan termikus szimulá-
ciós modell kidolgozása, mely alkalmas a hûtõkamrák hûté-
sére alkalmazott különbözõ szabályozású (On-Off és PID)
klímatechnikai rendszer termikus paramétereinek vizsgála-
tára. További cél a kidolgozott szimulációsmodell validálása
a kutatási munka korábbi szakaszában végzett kísérletek so-
rán született mért eredményekkel. A kutatómunkában asz-
szisztált Simon Richárd MSc. hallgató, munkájából egy ki-
váló minõsítésû TDK dolgozat [12] és diplomamunka szüle-
tett [13].

2. A szimulációs modell felépítése

A kutatási munka folytatása gyanánt, annak korábbi szaka-
szában a kísérletek során alkalmazott hûtéstechnikai rend-
szerek [11] energetikai jellemzõinek részletesebb vizsgálata
érdekében, egy termál szimulációsmodellek kidolgozása ke-
rült sor. Amennyiben a kidolgozott szimulációs modell által
meghatározott eredmények megfelelõ pontossággal megkö-
zelítik a kísérleti eredményeket, akkor a rendszerre jellemzõ
paramétereket változtatva még több következtetést vonha-
tunk le annak mûködésérõl, elkerülve a magas beruházási
költségekkel járó újabb kísérleti mérõberendezés építését
vagy a meglévõ átalakítását.

A kutatási munka jelen szakaszában, elsõ körben a kísérletek
során vizsgált különbözõ típusú szabályozó rendszereknek
(PID és On-Off) a hûtõberendezés energiafelhasználására
gyakorolt hatásának szimulációs vizsgálatára került sor.

A szimuláció elkészítéséhez aMatLabR2016a programot
és annak Simulink modulját használtam SimScape elemek-
kel. Az általánosított rendszerfelépítést a következõ oldalon
látható 1. ábra mutatja.

Mivel a kutatási munka jelen szakaszában az On-Off illetve
PID szabályozott rendszerek összehasonlítása a cél, ezért
majd a késõbbiekben bemutatott szimulációs modellek
között csak a vezérlésben lesz eltérés. Az ábráról leolvas-
ható, hogy a rendszer összehasonlítja a setpointot (a tartani
kívánt, beállított léghõmérséklet) a kamrábanmért tényleges
léghõmérséklettel és ennek megfelelõen szabályozza a hû-
tési teljesítményt.

A Matlab Simulink modulban használhatók úgynevezett
SimScape elemek, ezen belül a Thermal Elements (termikus
elemek), amelyek kiválóan alkalmasak a kutatási munkában
vizsgált hûtéstechnikai rendszer energetikai modellezésére.
Egy-egy felhasznált elemnél meg kellett adni a rá jellemzõ
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mennyiségeket (pl. a kamrában lévõ anyag (levegõ) tömegét
és hõkapacitását, az elpárologtató hõátadási tényezõjét stb.).

Az elpárologtatóra illetve a kamrára jellemzõmûszaki adato-
kat (hõátadó felület, hõátbocsátási tényezõ) a gyártó által
megadott értékekkel vettem számításba a szimulációs modell
kidolgozása során, illetve a kísérletekhez hasonlóan 500 W
belsõ hõterheléssel („plusz hõterhelés”) számoltam.

A szimulációs modell kifejlesztése során termálmodelle-
zés készült, felépítésüket tekintve nem tartalmaznak mecha-
nika elemeket, tehát a hûtési körfolyamatot nemmodelleztem
le, de tervbe vettem a kutatás folytatása gyanánt.

Az összehasonlításhoz a már ismertetett Simulink modult
használtam.AzOn-Off szabályozású hûtéstechnikai rendszer
termikus szimulációs modell felépítését a 2. ábra mutatja.

A PID szabályozott hûtéstechnikai rendszer termikus szimu-
lációs felépítése a következõ oldalon bemutatott 3. ábrán lát-
ható.

3. A mért és a szimulált eredmények
összevetése, a szimulációs modell

elemzése
Ahhoz, hogy a szimulációs eredmények jól összehasonlítha-
tók legyenek a kísérletek során eredményül kapott mért érté-
kekkel, a PID beállításoknak is azonosnak kell lennie. Ennek
megfelelõen a már ismertetett túlcsillapított rendszert vetem
össze a harmadik mérési sorozattal [1], állandósult állapot-
ban. Az On-Off szabályozású berendezés összehasonlítását a
következõ oldalon bemutatott 4. ábrán, a PID szabályozott
rendszerét pedig az 5. ábrán láthatjuk.
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1. ábra. A hûtõrendszer Simulink modelljének vázlata

2. ábra. Az ON-OFF szabályozott rendszer szimulációs modelljének vázlata
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A 4. ábrán jól látható, hogy kisebb mértékû eltérés van a két
értéksorozat között. Az egyik, hogy a szimuláció során a
kamra felmelegedése idõben késõbb következett be. Ez annak
tudható be, hogy a szimulációs modell kidolgozása során a
hûtõkamrára a gyártó által megadott hõátbocsátási tényezõt
vettem alapul. Ez természetesen a beépítés során változhat,
általában rosszabb irányba. Ennek következtében a valós
transzmissziós hõáramnál kevesebb jutott a rendszerbe.

Az eltérés másik lehetséges oka, hogy habár a lehûlés
meredeksége közel azonos a mért értékével, valós esetben
nem –1 °C-nál van az inflexiós („irányváltási”) pont. Ez an-
nak tudható be, hogy az elpárologtatónak van egy tehetetlen-
sége. A hûtés során az elpárologtató, ami egy nagyobb fémtö-
meg és –10…–15 °C-ra hûl le. Habár a hûtés leáll, az el-
párologtató ventilátora ezzel a lehûlt levegõ tömegárammal
tovább hûti a kamra belsõ levegõjét.

A kidolgozott szimulációs modell és a mért értékek közötti
eltérés mértékemaximum0,7 °C volt, amely eltérés oka lehet
még a mérés során használt berendezések, mérõeszközök
fizikai mivolta és azok korlátai. Például a hõmérõnek is van

mérési bizonytalansága, valamint nem az elpárologtatóra
van szerelve a már említett túlhûlés miatt. Emellett a hõmé-
rõnek is lehet tehetetlensége, ami gyártmánytól függõ para-
méter. A szimulációs modell kidolgozása során viszont
minden elem definiálása során ideális mûszaki paramétereket
feltételeztem.

APID esetében láthatjuk (5. ábra), hogy a rendszer hasonlóan
viselkedik. Az egyedüli különbség a szembetûnõ beállt érté-
kek közti különbség. Ennek oka lehet a már az On-Off-os
berendezésnél is ismertetett hõmérõ elhelyezés és annak tehe-
tetlensége.A kamra levegõjének nagy részemár lehûlt, mire a
hõmérõ is felveszi az ehhez tartozó hõmérsékletet.Másik oka
lehet, hogy a szimulációs modell egy ideális, folytonos idõ-
ben üzemelõ PID szabályozót tartalmaz, ellentétben a mérés
során felhasznált diszkrét (adott idõnként értéket adó) idõben
üzemelõ szabályozóval. Emellett nem ismerjük a valóságban
használt szabályozó pontos felépítését és annak hibáját, ami
szintén eltérést okozhat.

A mért és a szimulált eredmények közötti eltérést okozó
egyéb tényezõk az alábbiak lehetnek még:
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3. ábra. A PID szabályozott rendszer szimulációs modelljének vázlata
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4. ábra. Az ON-OFF szabályozott berendezés mért és
szimulált eredményeinek összehasonlítása
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5. ábra. Az PID szabályozott berendezés mért és
szimulált eredményeinek összehasonlítása
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• a termikus szimulációs modell nem tartalmazza a hûtõkör
többi tagját (kompresszor, kondenzátor, expanziós szelep és
a csõvezetékek),

• a hûtõkörfolyamat elhagyása miatt a PID közvetlenül az el-
párologtatót szabályozza,

• amérõmûszerek elhelyezése, felbontása ésmérési bizonyta-
lansága is okozhat eltérést a szimuláció ideális értékeivel
szemben,

• a modellben a gyártók által megadott névleges értékeket
használtam, amelyek a valóságostól eltérõek lehetnek.

Amennyiben a fent említett tényeket elfogadjuk, akkormond-
ható, hogy a kidolgozott termikus szimulációs modell közel
megfelelõ pontossággal írja le a rendszer mûködését, és an-
nak hõtechnikai viselkedését, a görbék alakja azonos, azaz a
szimulációs modell a valós folyamatokat jól leírja, azonban a
különbözõ szabályozású hûtéstechnikai rendszerek energeti-
kai összehasonlító vizsgálatához a kidolgozott modell tovább
fejlesztése szükséges, mely a kutatási munka további célja.
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35. HKVSZ Szervizkonferencia – kiváló
program ideális helyszínen!

Kettõs jubileum

2019. november 20-22. között a patinás balatonfüredi Anna

Grand Hotel töltötte be a nemes házigazda szerepét a hazai

hûtõ- és klímatechnikai szakma legrangosabb eseményén. Az

elegáns helyszín kínálta lehetõségek, a környezet, és a kiszol-

gálási színvonalmaximális volt, a szakmai program a jelenlé-

võk véleménye szerint sok-sok korábbi évek programját múlta

felül.

A konferencia során kettõs jubileum töltötte be szerepét: a
Szervizkonferenciák sorában idén volt a 35. állomása a ren-
dezvénynek, továbbá az immáron 11. alkalommal megrende-
zésre kerülõ Jármûklíma Szakértõi Tanácskozás szakmai társ-
szervezõ Autószerelõk Országos Egyesülete alapításának 20.
évfordulóját ünnepelte! Ennek a kettõs ünnepélyes alkalom-
nak szenteltetett a konferencia megnyitója: a két egyesület
elnöke Várkonyi Nándor (HKVSZ) és Spindler Tibor (AOE)
közös megnyitó köszöntõvel üdvözölték amegjelenteket. Így
a konferencia elsõ napjának délelõttje közös plenáris jellegû

volt, ahol bevezetésképpen szó esett az F-gáz rendelet 2020-
tól bekövetkezõ szigorításairól és az erre adható alternatív
megoldásokról, majd a Nemzeti Klímavédelmi Hatóság tar-
totta meg elõadását az ide vonatkozó törvényi rendelkezések
gyakorlati alkalmazásáról, és a Klímagáz Adatbázissal kap-
csolatos felhasználói kérdésekrõl fórum-lehetõséget biztosí-
tottak.
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