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A HUTOKOZEG VALTAS HATASA A ,I,-IéSZIVATTYU ENERGETIKAI
JELLEMZOIRE

HERMANUCZ PETER

Osszefoglalas

A hiitékozegek karos hatasainak visszaszoritasara és a kockdazatok mérséklésére kiilonféle
Jjogszabalyokat léptettek életbe, melyek hierarchiajaban megtaldlhatok ugy a nemzetkozi
egyezmeények, mint a szabvanyok vagy a nemzeti hataskorben jovahagyott eldirasok. Ezen
eloirasok behataroljak bizonyos hiitokozegek, ezen keresztiil pedig bizonyos hiitési megolddsok
alkalmazasanak lehetdségeit pro és kontra: Bizonyos megoldasokat fokozatosan kiszoritanak,
mint példaul a normal- és mélyhiitési tartomanyban hasznalt HF C-tipusu hiitokézegek, melyek
fokozott kérnyezeti kockazatot jelentenek, azonban egészségiigyi kockdazatuk igen alacsony.
Masokat korlatozasokkal ugyan, de elotérbe helyeznek, ilyenek az ugynevezett természetes
hiitékozegek, melyek koziil tobb rendelkezik kozvetlen egészségiigyi kockdzattal, példaul
mérgezo hatassal, vagy kozvetett hatassal, példaul tiz- és robbanasveszélyesek. Az
élelmiszeripari és a hozza kapcsolodo szallitmanyozassal, logisztikaval foglalkozo cégek koziil
mar tobben alkalmaznak kornyezetkimélo hiitési megoldasokat, ezek elterjedése az emlitett
szabdlyozasoknak koszonhetéen a jovoben vdarhatoan tovabb folytatodik. E megoldasok
elterjedésének kedvez, hogy fajlagos energia felhasznalasuk alacsonyabb a hagyomdanyos
megoldasokhoz képest, igy a bonyolultabb és veszélyesebb rendszer kiépités ellenére
alkalmazasuk gazdasagilag és kornyezetvédelmileg elonyos lehet.
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EFFECT OF REFRIGERANT CHANGE ON THE ENERGY
PERFORMANCE OF THE HEAT PUMP

Abstract

To limit the harmful effects of refrigerants and reduce the risks, a hierarchy of legislation has
been put in place, ranging from international conventions to standards and nationally approved
regulations. These regulations limit the pros and cons of using certain refrigerants and, through
them, certain refrigeration solutions: some are being phased out, such as HFC refrigerants
used in the normal and deep-freezing range, which pose increased environmental risks but very
low health risks. Others are being brought to the fore, albeit with restrictions, such as the so-
called natural refrigerants, several of which have direct health risks, such as toxicity, or
indirect effects, such as fire and explosion hazards. Many companies in the food industry and
related transport and logistics are already using environmentally friendly refrigeration
solutions, and their uptake is expected to continue in the future thanks to these regulations. The
uptake of these solutions is favoured by their lower specific energy consumption compared to
conventional solutions, which means that, despite more complex and dangerous system set-ups,
they can be economically and environmentally beneficial.
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Bevezetés

A hutési ciklus elvalaszthatatlan része maga a hiitékozeg, amely bizonyos foku globalis-
kornyezeti és helyi egészségligyi kockazatokat hordoz magaban. Szamos esetben a hiitokor
miiszakilag kifogastalan 4allapotban van, azonban a benne alkalmazott hiitékozeg
kornyezetkarositd hatdsa miatt annak cseréje egyet jelentene az egész rendszer atépitésével,
cseréjével. Ilyen eset példaul a CFC vagy HFC tipusu hiitokozegek (R22, R32) kivaltasa, hiszen
ezek vagy Ozonbontd potencidllal rendelkeznek, vagy globalis felmelegitési potencidljuk
(GWP) tal magas (CARDOSO et al. 2017), és rendelkezésre allnak alacsonyabb GWP-vel
rendelkezd természetes hiitékozegek, példaul az R290 (HARBY, 2017). Erre a problémara
nyujt megoldast a hiitékozegek drop-in helyettesitése, amikor a berendezésen nem torténik
modositas, minddssze a hlitdkozeget cserélik kevésbé kdrnyezetkarositod valtozatra.

A hitokozeg vagy hiitérendszer kockazatainak mérésére néhany mutatot €s mérdszamot
vezettek be. A kornyezeti terhelést gyakran a globalis felmelegedési potenciallal (GWP)
jellemzik. A GWP egy olyan mutatd, amely egy iiveghazhatasti gaz kibocsatasanak globalis
felmelegedésre gyakorolt hatasat hasonlitja 6ssze a hasonldé mennyiségti CO2 kibocsatasanak
hatasaval. A hatast 100 éves tavlatban becsiilik meg (MAKHNATCHA - KHODABANDEHA,
2014).

A hiitékozegek masik fontos tulajdonsaga az 6zonbontd potencial (ODP). Ez egy olyan
mutatd, amely a molekuldnak az 6zonréteg pusztuldsaban vald részvételét jellemzi. Ennek az
indexnek az értékét egy referencia molekuldhoz, nevezetesen az R11 vagy R12 molekuldhoz
hasonlitjak, amelyek ODP értéke = 1. Ez azt jelenti, hogy egy R12 molekula élettartama alatt
100 000 molekula 6zont pusztit el (MOLINA - ROWLAND, 1974). Az 6zont lebont6 anyagok
csucskibocsatasa 1988-ban 1,5 megatonna volt. A Montreali Jegyzokonyvnek koszonheten az
ODP-tartalmu hiitékozegek gyartasa tilos.

Az 1. abra a hagyomanyos hiitékozegek kornyezeti veszélyeinek nagysagrendjét mutatja be
a Meteorologiai Vilagszervezet szerint a kiilonb6zd hiitékozegek GWP-vel sulyozott
kibocsatasan keresztiil, évenkénti gigatonna COz-egyenértékben kifejezve.
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1. abra: Hiitokozegek CO2-egyenértéke / Figure 1. CO2 equivalent of refrigerants
Forras: WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION (2011) alapjan sajat szerkesztés /
Source: Own construtcion based on WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION
(2011)

Az é4bra egylitt mutatja a fejlett- és fejlodo orszadgok kibocsatasat. Lathato, hogy 2030 utan a

HFC-k erdteljes novekedése figyelhetd meg. Ez még egyszer alahtizza a természetes
hiitékozegek elterjesztésének indokoltsagat.
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Az egyes gazok, példaul a CFC-k, halonok, HCFC-k, HFC-k kibocsatasat megszorozzuk a
megfeleld GWP-jikkkel, hogy megkapjuk az Osszesitett, egyenértékii CO2-kibocsatast.
Referenciaként az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC) COa-forgatokonyveihez
tartozd kibocsatdsok szerepelnek. A szaggatott vonal 2010-et, a Kiotdi Jegyzokonyv elsd
kotelezettségvallalasi iddszakdnak kozépsd évét jeloli. Konnyen megéllapithatd, hogy a
globalis felmelegedésre gyakorolt hatés kozel fele az F-gazokkal kapcsolatos, és ezek koziil sok
a hiitokozeg. Ez a f6 oka annak, hogy a kdrnyezeti kockazatelemzés nagyon fontos az ipari
hiités, kiilondsen az élelmiszeriparban €s az élelmiszerlancban alkalmazott hiités teriiletén.
Masrészt e hiitokozegek koziil néhany mérgezd, masok pedig rendkiviil gyulékonyak. Ezek
alapjan elengedhetetlen a kornyezeti terhelés €s az egészségiligyi kockazatok megyvitatasa, a
torvények ¢és rendeletek alkalmazasa is, amelyek befolyasoljak az iparban hasznalt hiitési
ciklusok kialakitasat.

A kozvetlen emisszid és a kozvetett kornyezetterhelés egylittes hatdsat a két hatas
Osszegzésével veszik figyelembe. Ezt az egyesitett hatast az un. TEWI értékkel jellemzik, a
CO2 GWP-jét tekintve egységnyinek. Nagysagdban jelentds szerepet jatszik a hdszivattyt
teljesitmény tényezdje, éves lizemideje €s az elfogyasztott villamos energia kornyezetterhelése
is. Ezért mindig csak egy adott hiitdberendezésre vonatkoztathatd, vagyis értékét minden
esetben kiilon-kiilon kell meghatarozni, nem rendelhetd egyértelmiien az adott hiitékézeghez,
bér igen jellemz6 ra. Altalanossagban elmondhato, hogy az indirekt kornyezetterhelés egy
nagysagrenddel nagyobb, mint a direkt, hiszen a hdszivattyu élete soran igen jelentds
mennyiségli villamos energiat fogyaszt el. A kiilonbség még markansabb, ha alacsony GWP-
vel rendelkezd, példaul természetes hiitokozeget alkalmazunk. Ennek megfeleléen kiilonos
figyelmet kell forditani a hdszivattyu teljesitmény tényezdjére (AIRAH, 2012), ezért
energetikai vizsgalataim elsdsorban e jellemzdre szoritkoznak.

Az iparban hasznalt hiitékozegeket vizsgalva az R404a talsilya minden 4gazatban
egyértelmii (kb. 40%-os részarany), kivéve a boragazatot. Az R404a egy nem-azeotrop keverék.
Koriilbeliil 52%-ban trifluoretanbol (R143a), 44%-ban pentafluoretanbol (R125) és 4%-ban
tetrafluoretanbdl (R134a) all. Ennek egyik oka, hogy az R404a-t széles korben hasznaljak a
kozepes (élelmiszer-tartositds) ¢és az alacsony (fagyasztas) hdémérsékletli hiitési
alkalmazasokban (CARDOSO et al., 2017).

Masik széles korben hasznalt hiitékozeg az R717 szempontjabol: Ammoénium. Az
¢lelmiszerlancban sok olyan haztartdsi hiitdgép van, amely hiitokozegként az R134a-t
(tetrafluoretan) és az R600a-t (izobutan) alkalmazza. Az R290 (propan) és az R744 (szén-
dioxid) természetes hlitokozegek, €s kaszkadrendszerekben hasznéalhatok. Ez a hiitésnek egy
meglehetdsen 1) modja, azonban a mesterséges hiités kezdetén csak természetes hiitdkdzegek
alltak rendelkezésre. Ezek kivald energetikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, de veszélyesek az
egészségre. Ezért szoritottak ki 6ket a CFC-k, amelyek nem jelentenek veszélyt az egészségre,
inkabb a kornyezetre. Napjainkban a természetes hiitOkdzegek nagy népszertiségre tettek szert,
piaci részesedésiik egyre nd. Az Aldi Siid lizleteinek tobb mint 54%-a (t6bb mint 1000 egység)
vilagszerte CO2-vel miikddik, és 2017-ben vilagszerte tobb mint 15 000 egység milkodik
(ALVARO, 2017).

CARDOSO et al. (2017) megallapitotta, az é€lelmiszeriparban nagy mennyiségii elavult
hiitékozeget hasznalnak. Az R22 (klér-difluormetan) a maésodik leggyakrabban hasznalt
hiitékozeg - mintegy 30%-os részesedéssel -, kivéve a bor- és a halagazatban. Minden elemzett
agazatban hasznaljadk, ami alapvetden a sokoldalusdgénak és a berendezések koranak
koszonhetd. Amellett, hogy régebbi egyedi hiitérendszerekben is megtalalhato, a hiitési
alkalmazasok oriasi valasztékaban, a hdmérsékleti tartomanyok széles skalajan alkalmazhato.
Vitatott, hogy az R22 ODP-értéke 0,05, tehat rombolja az 6zonréteget. 2010 6ta tilos ezeket a
hiitérendszereket ujratdlteni vagy szervizelni. Ezek még mindig lizemben vannak, amig
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valamilyen nagyobb meghibdsodas nem kovetkezik be, ekkor a hiitdkozeget természetes
hiitékozegre lehet cserélni (HARBY, 2017).

A mennyiségi és mindségi hatasok korlatozasa a jogalkoto hataskorébe tartozik. Elsésorban
a mindségi hatasok enyhitésére torténnek lépések, igy az ENSZ Eghajlat-valtozasi
Keretegyezményének vald megfelelés érdekében az EU és benne hazank is kotelezettséget
vallalt a fluortartalmi gazok forgalomba hozatalanak csokkentésére, azok fokozatos
kivezetésére a piacrol. A forgalomba hozhato F-gazok mennyisége 2018-ban mar csak a 2009
és 2012 kozotti referencia iddszak 63%-a, 2020 januar 1-jével pedig megtiltjak a 2500-nal
magasabb GWP-vel rendelkez6 hiitékozeget tartalmazd helyhez kotott hitéberendezések
forgalmazasat, valamint a 150-nél magasabb GWP értékkel rendelkezd hlitokozeggel tizemeld
hermetikus mobilklimak forgalmazasat is (517/2014/EU).

A valtozas tehat kozel van, egyre tobb gyarto tér at alternativ hiitdkozegek alkalmazasara.
Erre remek lehetdséget kindl az R290 és R600a, hiszen ezek GWP-je elhanyagolhato, relativ
toltet igénylik HFC hiitokozegekhez képest 45...50%, igy kiterjedt tudomanyos vizsgalatuk a
kozelmultban megindult. Ez két szempontbdl is hasznos: kisebb €s ezaltal olcsobb eszkozoket
eredményez, és kinyitja a lehetéségeket a szénhidrogén hiitékozeggel iizemeld berendezések
telepitése elétt (HARBY, 2017). Eppen ezért tervezem kutatasomat ezekkel a hiitékozegekkel.

Ebben a publikacioban megvizsgalom egy altalanosan elterjedt levegd-levegd hdszivattytival
elérhetd teljesitmény tényezo6t kiilonféle kiilsd homérsékletek mellett tobbféle hiitokozeg
alkalmazasa esetén. Az eredmények kiértékelése utan javaslatot teszek az eldnyodsen
alkalmazhat6 hiitékozeg tipusara.

Anyag és modszer

A feladat elvégzéséhez mindenképp sziikséges a hlitokor jellemz0 pontjain elért homérsékletek
iddbeli lefutasanak megismerése, ahogy a beszivott- és kifuvott levegd hdmérsékletek is fontos
szerepet jatszanak. Korrekt, 0sszehasonlithatd méréseket csak laboratériumi koriilmények
kozott lehet végezni, ahol a szamtalan zavard hatas kikiiszobolhetd, és reprodukalhato az a
kritikus 1ddjarasi koriilmény, mely esetén a leginkabb érzékeny a berendezés a jegesedésre.

Hogy a tervezett vizsgalatokat elvégezhessem, ki kellett alakitanom egy arra alkalmas
berendezést, melynek attekintd vazlatat a 3. abra mutatja. A vizsgalt hdszivattyu egy 2,5kW
névleges teljesitményl split klima berendezés volt, melynek kiiltéri egysége egy jol szigetelt
kamraban kertilt elhelyezésre. A kamrabdl elvont hét a hatarolo szerkezeteken bejutdé héaram
fedezte kisebb mértékben, igen nagy hanyadat viszont rejtett hé formajaban vezettem be a
kamrahoz kapcsolt goézfejlesztOben eldallitott vizgdzzel. Ezzel az eljarassal a lehetd
legmagasabb paratartalom érhetd el a térben. A belsd tér hdmérséklete a gézfejlesztd kapcesolasi
ciklusidejének valtoztatasaval, valamint légkeverd ventilatorok alkalmazasaval tarthatd kozel
allando értéken. Osszesen 24 ponton végeztem hémérséklet méréseket, valamint a villamos
energia fogyasztast is mértem. A rendszer egyszerusitett kapcsoldsi rajzat a 2. dbra mutatja,
melyen nem szerepelnem a kamrahoz kapcsolddo érzékeldk (Relativ paratartalom, hdmérséklet
eloszlas C8-C9), valamint a kompresszor villamos teljesitményét méré miiszer sem.
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2. abra: A mérorendszer és a mérési helyek / Figure 2. The measuring system and
measurement sites

Az abran lathatd szamozas a miiszerezés fejezetben bemutatott tablazat jeloléseit koveti, igy
konnyen azonosithatok az egyes mérési pontok. A C7 és C8 mérdk a kamra belsejében alul és
feliil keriiltek elhelyezésre. Segitségiikkel ellendriztem a vertikalis hdémérséklet kirétegzddést.

A kiiltéri egységet egy hiitdkamraban szereltem fel, mely kamraban ventilatorok is iizemetek,
igy a levegod elosztdsa a szlik térben igen egyenletesnek bizonyult, a vertikalis hdmérséklet
eltérés 1°C-nal nem volt nagyobb. A kamra 1égzarasa megfeleld, hiszen a 2db 30mm atmérd;i
furat -amelyeken a villamos- és hiitdkozeg vezetékek kozlekednek- tomitése megoldott. Igy
paratechnikai szempontbol a rendszer kozel tokéletesen izolalt a kiilvilag felé.
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3. abra: A kisérleti berendezés elrendezése / Figure 3. Layout of the experimental
apparatus

A kiilonboz6 hiitékozegek alkalmazasahoz a vizsgalat ald vont berendezéseken 11 hiitékozeg
csatlakozasi pontokat épitettem ki, melyeken keresztiil a hitdkozeg lefejtése, a rendszer
vakuumolasa és az 0j hiitékozeg betdltése megvaldsithatd volt, tovabba ellendrzési céllal
nyomasmeérést is meg tudtam valodsitani.
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A hitékozeg cseréjének eljarasa minden esetben azonos volt. A t6ltés mennyiségét ugy
allitottak be, hogy a rendszerben keringé anyag mennyisége allando6 legyen. Ez a hiitékozegek
eltérdé molaris tomege miatt eltérd tomegli mennyiségeket jelentett. A referencia R32-hez képest
nagyobb mennyiségli R410a, mig az R290a esetében kisebb mennyiségre volt sziikség. Ez
kifejezetten elonyos, tekintve az R290 kedvezotlenebb tlizvédelmi tulajdonsagait.

Meérdeszkozok

A leolvasztasi ciklusok vizsgalatdhoz a tranziensek elemzésére és a koztik eltelt 1d6
meghatarozasara volt sziikkség. Az id6t mindig valamely homérséklet értékek megvaltozasahoz
kotve hataroztam meg (ennek moédszerét késobb részletezem), ezért 10s-os felbontasu gépi
adatrogzitést alkalmaztam. Méréseimhez az tigynevezett IMRe - Intelligens MéréRendszer-t
hasznaltam (BENECS et al., 2018), melynek 6ridsi elénye, hogy a mért értékeket rogton egy
szerverre tovabbitja. Az interneten keresztiil on-line moédon meg is lehet jeleniteni az adatokat.
Ugyanakkor lehetdség nyilik visszamendlegesen ,,.csv” formatumban exportalni az adatokat
tovabbi feldolgozas céljabol. A mérés idejére on-line megjelenitést alkalmaztam, igy valos
id6ében is meg tudtam figyelni egy-egy leolvasztasi ciklus kibontakozasat. Az egyes szakaszok
idébeni hosszat, valamint a teljesitmény tényezd szamitasahoz sziikséges atlagos homérséklet
¢s villamos teljesitmény adatokat késObb excel tablazatkezeld segitségével hataroztam meg.

A 2. dbran bemutatott mérési helyek mindegyikén a Dallas DS18B20 digitalis hémérdvel
végeztem a méréseket, melynek pontossaga 0,5°C a -55...+125°C tartomanyban. A villamos
teljesitmény mérését a TVOF111-es pontossagi osztalyli méréeszkozzel végeztem, mig a relativ
paratartalom mérésére a DHTI11 tipust digitdlis mérdeszkdzt haszndltam. A hdémérséklet
érzékeloket a késziiléken beliil a rézcsovekhez rogzitettem, a megfeleld hovezetés érdekében
ontapad6d aluminiumszalaggal, majd zartcellds csdszigeteléssel arnyékoltam a kiilsd
behatasoktol.

A felhasznalt hiitokozegek

Meéréseim soran tobb hiitokozeggel is dolgoztam a leolvasztasi ciklusok vizsgalatara szolgalo
berendezése esetén. Ezek az R32, R290 és az R410a voltak, ezért réviden ismertetem az altalam
hasznalt hiitékozegek tulajdonsagait.

Az R410a hiitékozeg az R32 és az R125 (50/50 tomeg%-o0s) keveréke, amely kdzel azeotrop
blend, ezért rendkiviil alacsony a hdmérséklet csuszasa, szinte nem frakcionéalhat6 az elparolgas
soran. Igy kevésbé okoz problémat a szivargas, nem kell tartani a kozegpar szétesésétél. ODP-
je 0, GWP-je magasnak mondhatd, 2088. Ennek megfeleléen kivezetése a piacrol mar
megkezdddott, ami érdekessé teszi helyettesithetdségének vizsgalatat. Ez a keverék mintegy
60%-kal nagyobb nyomast fejt ki az R290-hez tervezett hiitokorokben, és csak 0j, megnovelt
nyomasra tervezett berendezésekben hasznalhat6. Az R410a hasznalatahoz sziikség van a POE
(poli-olefin észter) kendanyagok hasznalatara.

Az R290 hiitékozeg a napjainkban reneszanszukat €16 a szénhidrogén alapt hiitékozegek
koz¢é tartozik. Ezek mert ODP-je 0, GWP-jiik pedig elhanyagolhatdan kicsi. A freon tipusa
hiitdkozegek felfedezése és elterjesztése elott ezeket is hasznaltdk mar a hiitétechnikaban, tehat
forradalmi Ujitdsrol nem beszélhetliink, azonban alkalmazasuk szamos eddig szokatlan
kovetelmény elé allitja a szakembereket és a gyartokat egyarant. Mint szénhidrogének,
szamolni kell a jelentés gyulékonysaggal, ami az eddig hasznalt ugynevezett biztonsagi
hiitékozegek esetén egyaltalan nem volt jellemzd. Ez a tulajdonsag nem csak a telepités, de a
gyartas, szervizelés, leszerelés esetében is problémas, mivel ezek a ,,gazok™ bar tiizelési célu
géazként is forgalomba keriilnek (R290 — tiszta propan), a klimatechnikai célra szant valtozatot
nem szagositjak, igy nem konnyti a szivargd gaz érzeékszervi érzékelése.
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Az R32 a legujabban hasznalt hiitokdzeg annak ellenére, hogy az R410a komponenseként
mar évtizedek ota ismert. Gyulékonysaga és magas nyomasa miatt sokaig mellézték 6nalld
alkalmazasat, azonban a klimavédelmi célok elétérbe keriilésével elterjedése felgyorsult. Egési
tulajdonsdgai azonban joval kedvezdbbek, mint a szénhidrogén hiitokdzegek esetén,
gyakorlatilag nem mérgez6, ODP-je természetesen 0, GWP-je pedig 675, ami széleskori
felhasznalasat teszi lehetové. Az altalam felhasznalt hitékozegek fontosabb fizikai
tulajdonsagait az 1. tablazat mutatja.

1. tablazat: A felhasznalt hiitékozegek fizikai tulajdonsagai / Table 1. Physical
properties of the refrigerants used

Jellemz6 R290 R410A R32
Pentafluor-etan (R-125
. , entafluor-etdn (R-125) ) 0/ bifiuormetan
Osszetétel Propan 99.5% 50% + Difluormetan (R32)
(R32) 50%
Kémiai formula C3Hg CH, F,, CHF, CF; CH; F,
Moltémeg [g/mdl] 44 72,6 52,02
Szag Enyhe szag Enyhe éteres szag Szagtalan
Viszkozitas [cP@20°C] - 147 0,121
GGz viszkozitds [cP@20°C] - 12,9 0,01238
Fagyaspont [°C] -185,8 - -136
Forraspont [°C] -42,1 -51,5 -51,7
Kritikus h6mérséklet [°C] 96,6 72,1 78,3
Kritikus nyomas [bar] 42,5 49,2 58,1
ARH [V%] 20°C alatt 1.013 - 133
0 2.2% '
Nem égheté
20°C alatt 1.013 -
FRH [V%] 29,3
9.5%
Ongyulladasi hém. [°C] 480 >750 530
ODP 0 0 0
GWP 3 2088 675
Mérgez6 koncentracio Nem mérgezé 1000 ppm Nem mérgezé

Az alkalmazott bedllitdsok, szamitisi modszerek

A mérés soran tobb paraméter bedllitdsara nyilt lehetdségem. Célom a leginkabb
reprodukélhatd és Osszehasonlithaté eredmények elérése volt, ezért a kamraba bejuttatott
héaramot kozel 100%-ban latens hdvel, esetliinkben vizgdzzel oldottam meg. Ennek
eredményeként a kamra relativ paratartalma a 65...100% kozotti tartomanyba esett, fiiggden a
hoszivattya lizemétdl. A kondenzator oldali levegd térfogataram €s hdmérséklet értéke a
beéllithaté tartomany maximalis oldalara esett, hiszen a maximumot a késziiléken mindig
stabilan lehetett tartani, szemben a részterheléssel, ahol beéllitasi ész szabalyozasi nehézségeim
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adoédta. Ennek megfeleléen elmondhato, hogy a mérések soran a hdszivattyt mindig teljes
terhelésen lizemelt.

A teljesitménytényez6 meghatarozasara szolgald méréseket a -10 és + 10 °C homérséklet-
tartomanyban végeztem, hiitékozegenként legalabb 5 bedllitassal és 4 o6ra idStartamban. A
vizsgalatok célja a hiitékozegek kozotti kiilonbség kimutatasa volt. A bedllitdsok tartoményait
a 2. tablazat mutatja.

2. tablazat: A beallitasi értékek tartomanyai / Table 2. Ranges of setting values

Paraméter Vizsgalt tartomany
Kamra belsé h6mérséklete -10...+10°C
Kamra belsé paratartalma 65...100% RH

Kivant kondenzator oldali
hémérséklet

23...30°C

Kondenzator levegd térfogatarama 369...862 m3/h

A hiitékor legfontosabb vizsgalati paramétere a korfolyamatot jellemzd pontokon mért
nyomas- é¢s hdmérséklet mellett végeredményben a teljesitménytényezd. Vizsgalataim sordn az
egyszerlien meghatdrozhat6 effektiv teljesitmény tényezdt szamitottam:

cop= 2% (1)
Pyin
ahol

Qx a kondenzatoron leadott hételjesitmény [kW] és
Pvii a kompresszor altal folvett villamos teljesitmény [kW].

Qg értékét a kondenzatoron athaladé levegd hémérséklet kiilonbségébdl és térfogataraméabol,
valamint slirliségébdl hatdroztam meg az alabbi Osszefiiggés alkalmazasaval:

Q= o Vi " pr* (Tri — The), )
ahol
cpr alevegd allando nyomason vett fajlagos hdkapacitasa [kJ/kgK],

V, akondenzatoron 4thaladé levegé térfogatarama [m®/s],
p; alevegd siiriisége [kg/m®],

Ty; akondenzatorbol kilépd levegd hdmérséklete [°C] €s
T). akondenzatorba belépd levegd hémérséklete [°C].

A kondenzatoron athalado levegd térfogatramat a beszivo oldal 12 egyforma feliiletii részre
bontasaval, majd az e feliileteken kialakuld légsebességek mérésével és atlagolasaval
hatdroztam meg. A hdmérsékleteket a kordbban jelzett médon 3-3 pontban mértem a beszivo-
¢és kifuvo oldalon. A szadmitisok sordn a jobb dsszehasonlithatosag érdekében a teljesitmény
tényez0 meghatarozasanal kizarolag a leolvasztasi ciklusokon kiviili, stacioner iizemelés adatai
vettem figyelembe.
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Eredmények

A méréssorozatok végrehajtdsa el6tt a mérdrendszer probaiizemét végeztem el. A
probaméréseket a -26...+15°C kamra homérséklet tartoméanyban végeztem. Ezek alapjan
megallapitottam, hogy a teljesitmény tényez6 meghatarozasa céljabol legjobb a -10...+10°C
tartomanyt vizsgalni. Az adatgyiijté rendszer megfeleld mikodésérdl is meggydzddtem,
valamint a regisztralt adatok alapjan megallapitottam, hogy amint az elparologtatd
homérséklete jelentosen eltér a beszivott levegd homérsékletétdl, a berendezés elinditja a
leolvasztési ciklust. A tesztkamra homérsékletét a bevezetett g6z mennyiségével szabalyoztam.
Célom az volt, hogy a kamra relativ paratartalmat maximalis értéken tartsam, ami a legjobb
reprodukalhatosagot biztositja. Ahogy a kamra hdémérséklete nd, gy né az elvont ho
mennyisége, és igy az adott id§ alatt bevezetett g6z mennyisége is. Ez azonban nem jelent
problémat a teljesitmény tényezd vizsgalatakor, mivel a leolvasztasi ciklusokat e kiértékelés
soran nem vettem figyelembe.

A hiitdkor energetikdjara vonatkozoan két jellemzot értékeltem ki: egyrészt vizsgéaltam az
elérhetd flitési teljesitményt, masrészt ugyanennél a teljesitménynél mértem a felvett villamos
teljesitményt €s a leadott hételjesitményt, majd szamitottam a teljesitmény tényez6t. A mérések
soran minden esetben az R32 hiitékozeg eredményeit tekintettem referencianak, és ehhez
viszonyitva &brazoltam az elért eredményeket. A fiitési teljesitmény vizsgéalatinadl a -
10...+10°C tartomanyban végzett 5 mérés atlagos fiitési teljesitményét hasonlitottam 6ssze, az
eredményeket a 4. abra mutatja.

Relativ atlagos f(itési teljesitmény -10...4+10°C kozott

100%

97%

100%

80%

71%

60%

40%

20%

0%
R32 referencia R290 drop-in R410a drop-in

4. abra: A kiilonféle hiitokozegekkel elért atlagos fiitési teljesitmény (Referencia: R32) /
Figure 4. Average heating capacity achieved with different refrigerants (Reference:
R32)

Megfigyelhetd, hogy minden esetben csokkent a flitési teljesitmény az R32 referencia
értekéhez képest. Azonban a csokkenés mértéke szinte elhanyagolhaté az R410a alkalmazasa
esetén, viszont jelentds mértékii az R290 alkalmazasaval. Ennek oka a hiit6kozegek fizikai
tulajdonsagaiban keresendd: az ugynevezett fajlagos hiitételjesitmény az a jellemzd, ami
megmutatja, hogy azonos kompresszor mérettel mekkora teljesitmény érhetd el az adott
hiitékozeg alkalmazésa esetén. Ez a jellemzd hasonloan alakul, mint az eredményiil kapott
teljesitmény aranyok, de fontos kiemelni, hogy pusztin a fizikai adatokbol nem Ilehet
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kovetkeztetni a valodi hiitOkorrel elérhetd fiitési teljesitményre, igy az eredmények a gyakorlat
szamara mindenképp hasznosak és fontosak.

A tapasztalt visszaesés a flitési teljesitményben ugyan jelentés mértékii az R290 esetében,
azonban figyelembe kell venni, hogy a hdszivattyik csak igen ritkdn, tilméretezésiik esetén
pedig a tranziens iizemallapotokat leszamitva sosem iizemelnek teljes terhelésen, igy a
teljesitmény csokkenés sem okoz problémat a gyakorlatban. Technoldgiai hiités vagy flités
esetén természetesen mas lehet a helyzet, itt egyedileg kell kivizsgalni, megengedheté-e ilyen
mértéki teljesitmény degradacio.

Masi igen fontos energetikai jellemz0 a teljesitmény tényezo, melynek alakulasa igen érdekes
képet mutat a fltési teljesitmény ismeretében. Az eredményeket -ugyancsak az R32
hiitékozeget referenciaul valasztva- az 5. &bra mutatja. Az eredményeket itt a kiils6 hdmérséklet
fiiggvényében mutatom be.

Relativ teljesitmény tényezé

140% 132%

120%

106%
100%

100% /Qi%/‘
82% //7.%
0,
76% 79% _

80% e
— 879 83% 85%

60%
—8—R32 referencia —e—R290 drop-in  —e—R410a drop-in

40%
-10 -5 0 5 10

Kiils& hdmérséklet [°C]

5. abra: A relativ teljesitmény tényezo a kiilsé homérséklet fiiggvényében (Referencia:
R32 +10°C) / Figure 5. Relative power factor as a function of external temperature
(Reference: R32 +10°C)

A leginkabb markans eredmény az R290-nel elért teljesitmény tényezOknél lathatd, ennek
értékei ugyanis minden esetben meghaladjak a referencianak valasztott R32 és az R410a-val
elérhetd teljesitmény tényezd értékeit. A ndvekmény 0°C-ndl magasabb kiils6 hOmeérséklet
esetén 30% koriil alakul, ez alatt az eldny mérséklddik, de jol lathatéoan fennmarad. Ez azt
jelenti, hogy wugyanaz a berendezés kisebb teljesitménnyel, de Iényegesen jobb
energiahatékonysaggal lizemeltetheté R290-nel, mint R32-vel vagy R410a-val. Utobbi kettd
esetén nem tapasztaltam lényegi valtozast a teljesitmény tényezdében.

A teljesitmény tényezd ilyen mértékli javuldsa a hiit6kozeg fizikai tulajdonsagai mellett
annak az energetikai eredménynek is betudhatd, melyet korabban ismertettem: Az R290-nel
alacsonyabb teljesitmény érhetd el, mint a masik két hiitokozeggel. Ez egyben azt is
eredményezi, hogy a berendezés adott méretli hdcseréldi relative tulméretezetté valnak a
hiitékozeg valtds eredményeként. Ennek kovetkezménye az alacsonyabb hdmérséklet
kiilonbség a kornyezet és a hiitokor k6zott, ami a hatékonysagot kedvezden befolyasolja. Ezzel
egyiitt a kompresszor terhelése is csokken, ami csokkenti a villamos energia felhasznalést és
novelheti a kompresszor élettartamat. gy nem feltétleniil probléma, hogy a csokkent
teljesitmény okan azonos eredmény eléréséhez magasabb ilizemidd sziikséges, mert a
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kompresszor csokkentett terheléssel iizemel, a berendezés hatékonysdga pedig lényegesen
kedvezobbé valt az R290 alkalmazasa esetén.

Az eredményekbdl az is lathatod, hogy a kiilsé homérséklet csokkenésével a teljesitmény
tényez0 minden esetben csokkend tendencidt mutat, ami a h{itdkéri nyomadsviszonyok
ismeretében természetesnek tekinthetd. A csokkenés mértéke azonban meghatarozo: 25...30%-
kal romlik a hatékonysag, ha a kiils6 hémérséklet +10°C-r6l -10°C-ra csdkken.

Kovetkeztetések

A létrehozott kisérleti berendezés alkalmasnak bizonyult a hiitékor legfontosabb energetikai
jelzészamanak, a teljesitmény tényezonek a meghatdrozdsara. A mérési eredményeket
Osszefoglalva megallapithato, hogy a vizsgalt h6tékorben a hiitékdzegek drop-in helyettesitése
megvalosithatd. Az eredetileg alkalmazott R32 hiitékdzeg helyett azonos anyagmennyiségben
felhasznalt R410a és R290 hiitékozegekkel a hiitdkdr modositdsok nélkiil is ilizemeltethetd
maradt. A berendezésen a kisérletek soran nem tapasztaltam endellenességet. Az energetikali
jellemzdk eltérése az eredeti hiitokozeggel tapasztalhatokhoz képest kettds: az elérhetd flitési
teljesitmény csokkent, mig az energia hatékonysagot jellemzo teljesitmény tényezé R290
alkalmazasdval jelentdsen emelkedett. A javulds mértéke meghaladja a teljesitmény
csOkkenésbol szarmazo hatranyokat.

Vizsgalataim eredményei hasznosithatdak egyebek mellett élelmiszeripari, energetikai és
kornyezetvédelmi szempontokbol. A kisérletek alapjan meghatdrozott ij eredmény, mely
szerint az R290-nel Iényegesen magasabb teljesitmény tényez6 érheté el azonos berendezéssel,
ravilagit a természetes hiitékozegek drop-in alkalmazédsanak lehetséges elonyeire. Az
eredmények jo egyezést mutatnak mas kutatok korabbi eredményeivel (HARBY, 2017),
azonban hozzajuk képest 1) hlitokdzegekkel és I1ényegesen korszeriibb berendezésen végeztem
a vizsgalatokat.

A hiitékozegek drop-in cseréje ugyanakkor jelentds kornyezeti elonyokkel is jarhat. A régi,
magas GWP-vel rendelkez6 hiitékozegek ezzel a mddszerrel a berendezésen végzett miiszaki
beavatkozas nélkiil helyettesithetok korszerli, kevéssé vagy elhanyagolhatdé mértékben
kornyezetkarositd alternativaval. Ilyen helyettesitési lehetdség példaul az altalam vizsgalt
R410a vagy R32 (GWP=2088...675) cseréje R290-re (GWP=3).

Koszonetnyilvanitas
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NEMZETI KIVALOSAG PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ES INNOVACIOS
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