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BEVEZETES
ADOKTORIERTEKEZESELOZMENYEI

Az FButépai Patlament ¢és a Tanics 2010/31/EU iranyelve szerint az Unid
energiafogyasztasanak 40%-a az épiletekkel kapcsolatos. A felhasznalék komfortigényeinek
folyamatos novekedése miatt ez az arany a kovetkezd években novekedhet. Az épiiletek
energiamérlegében a hiitési rendszerek részaranya novekszik. Ezért minden olyan intézkedés, mely
az épiletek energiafogyasztasat mérsékli, illetve elésegiti a meguijuld energiaforrassal alkalmazasat,

erésiti az Unid és benne hazank energiaellatasanak biztonsagat és fiiggetlenségét.

A klimavaltozas nyari (és részben atmeneti) id6szakban az energiacsOkkentési torekvésekre
negativan hat. Eurépa éghajlata az tiveghazhatas miatt évente egyre valtozobb lesz (Schir, et al.,
2004). A korabbiakhoz képest gyorsabban valtozé éghajlati kértilmények miatt a meglévé
rendszerek egyre kevésbé lesznek alkalmasak. Ha energiatakarékosak kivanunk lenni, az éptiletek
gépészeti rendszereit rendkivil koriltekintéen kell megtervezni. Ehhez elengedhetetlen a tervezési
adatok minél pontosabb felvétele. Ennek megfelel6en hitési rendszer megfelel$ kivalasztasahoz a

héterhelést a lehetd legpontosabban kell meghatarozni.

Az irodaépiletek télen és nyaron is kihasznaltak és jelentés fatési-hitési igényekkel
rendelkeznek. Ezekben az épiiletekben a tartds, magas mindségi szellemi munkavégzés szitkséges,
de nem elégséges feltétele az, hogy az ember ,,jol érezze magat”. A megfelel6 héérzet fizikai
leirasaval foglalkozik a komfortelmélet. A héérzetet befolyasolé hat paraméter kozil négy, az
épuletgépészeti rendszerekkel befolyasolhatd. A komfort kézponta éptiletgépészeti méretezéséhez
elengedhetetlen a vizsgalt éptilettel szemben tamasztott h6érzeti-, hétechnikai kovetelmények,

valamint a kiilsé kérnyezeti paraméterek minél pontosabb leirasa.

Az ISO 13790 szabvany és az ISO 52016 szabvany nemzetkozileg elfogadott szamitasi
algoritmust ad meg a héterhelés meghatarozasahoz (Lin, et al., 2016), (Li, et al., 2015). Mindkét
algoritmus hasznalatakor figyelembe kell venni a szamitasok soran a hely specifikus meteoroldgiai
adatokat. Tovabba az épilet kialakitasat, a téralakokat, a felhasznalt épitéanyagokat, egy adott
régidra vagy orszagra el6irt energiahatékonysagi kovetelményeket és tartani kivant belsé
hémérsékleteket. (Kalmar, 2016), (Csaky, 2015), (Csaky & Kalmar, 2015), (Csaky & Kalmar, 2014),
(Csaky & Kalmar, 2017) Az értekezésemben a héterhelés vizsgalatokat a Debrecenben regisztralt
napsugarzas ¢és homérséklet adatok figyelembevételével végeztem. A vizsgalataim soran Ggy
dontottem, hogy a homlokzat transzaperns feliiletére Osszpontositanak (pl. tajolas, Gvegezési és

arnyc¢kolasi arany).



-3 —

Korabban kimutattak, hogy az ablakok héatbocsatasi tényez6jének hatasa az éptiletek nyari
héterhelésére elhanyagolhaté az tvegezés egyéb fizikai tulajdonsagaihoz képest. Tovabba, az
atlatszatlan elemeken athaladé hénévekedés is elhanyagolhatd, ha az éptlet megfeleléen van
hészigetelve, még akkor is, ha a szigetel6anyag 6regedési folyamatat figyelembe kell venni (MSZ
EN ISO 52016-1, 2017). A héterhelés vizsgalatokhoz viszont elsének a megfelel6 szamitasi
modszer kivalasztasa a legfontosabb. Erre tobb lehet6ség is van (Pogran, et al., 2013), (Yang & Li,
2008), (Zhou, et al., 2008), (Yam, et al., 2003)). Szamitasaimhoz a Magyarorszagon korabban
alkalmazott, de még napjainkban is gyakran hasznalt két szabvanyt és a jelenleg érvényben 1évét

vizsgaltam.

Komfortkérilmények mellett az ember héleadasanak talnyomo része sugarzassal torténik (a
teljes héleadas 42-44%-at), igy az olyan technikai megoldasokat, melyek a sugarzasos héelvételrdl
gondoskodnak fontos vizsgalni, ezért disszertaciomban feliileti hitési rendszerekkel foglalkoztam.
A sugarz6 httések lehetbleg folyamatos mukodést igényelnek. Ezeknél a rendszereknél magas
hémérsékletd, igy alacsony exergia-tartalmu hitévizzel torténik a felesleges hé elszallitasa a
helyiségbdl. Emiatt nagyobb a kockazata annak, hogy nem tudjuk a teljes héterhelést elvonni.
Felilethttéseknél a huzat miatti helyi diszkomfort kialakuldsanak kockazata kisebb, mint egyéb

hitési megoldasoknal.

Mivel az Eurépai Unié 2020-ra 20%-0s megujulé energia részarany novekedést iranyoz el6 az
1990-es szinthez képest, fontos elénybe részesiteni az olyan hitési megoldasokat, ahol megtjuld
energiakkal hozzuk létre a hidegenergiat. Tehat, ha kornyezettudatosan akarunk komfortteret

hiteni, akkor a hit6gép mikodtetéséhez szikséges energiat megujuld energiaforrasbol kell fedezni

Ezért fontos kérdés az, hogy az egyes meguijuld energiaforrasokat, mennyire tudjuk integralni
ezen rendszerekhez. Meguijulé energiaforrasokkal kozvetlentl tudunk héenergiat létrehozni,
kozvetve és kozvetlenil pedig elektromos aramot is. Egy httési rendszer makodtetéséhez igy a
sz6ba joheté megujulé energiaforrasok a nap-, a geotermikus -, viz-, a szélenergia és a biomassza.
Az abszorpcids hitégépek esetében elsésorban a napenergia és a geotermikus energia alkalmazasa

valosithaté meg hatékonyan.

A hutési rendszerek optimalis tervezése és izemeltetése szempontjabol a mennyiségi
(energetikai) elemzések mellett, elengedhetetlen a mindségi (exergetikai) szamitasok elvégzése is,
hiszen csak igy kaphatunk vélaszt arra a rendkiviil 6sszetett kérdésre, hogy héleadas, hészallitas,

hétermelés szempontjabol melyik rendszer hatékonyabb.
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ADOKTORI ERTEKEZES CELKITUZESEI/HIPOTEZISEI

A kutatasi munkam elsérendd célja a sugarzé hutési rendszerek energetikai és exergetikai

elemzése. A vizsgalat az emberi és allagvédelmi igényektol, a rendszert mikodtetd energiaforrasig

tart. Kiemelt szempont, hogy kutatasi munkam eredményeit akar révidtavon is alkalmazni lehessen

a hutési rendszerek tervezése soran. Ezért a tudomanyos munka egyes lépései a héterhelés-

héelvonas-h6szallitas-hétermelés vizsgalatara fokuszalnak.

A kutatas munkam céljai és hipotézisei:

1)

2)

3)

9

a hazai gyakorlatban ismert, a héterhelés értékének meghatirozasara szolgald szamitasi

modszerek eredményeinek 0sszehasonlitasa;

az egyik héterhelés szamitasi modszer esetében megvizsgalni annak érzékenységét, olyan
épitészetileg fontos jellemzdkre, melyeket akar épiiletfeldjitas soran is befolyasolni lehet. Azt

feltételeztem, hogy a héterhelés értékét leginkabb az arnyékolas mértéke befolyasolja.

mivel a felilethGtéseknél kiemelten fontos az allagvédelem, célul tiztem ki olyan
Osszefuggések kidolgozasat, melyek alapjan meghatarozhat6é a feliilethitéssel elvonhato
legnagyobb hdéterhelés értéke. Azt feltételeztem, hogy a legnagyobb elvonhat6 fajlagos

héaram falhttéssel érhetd el.

célom tovabba a két leggyakrabban alkalmazott feltlethiitési moéd (fal- és mennyezethités)
vizsgalata héérzeti szempontbdl. Hipotézisem az, hogy a PMV és a szubjektiv héérzeti
valaszok (AMV) értékei kozott nem lesz szignifikans kilonbség és 0-hoz (héérzeti

szempontbdl semleges allapot) kozelitenek.

5) gyakortlati szempontbdl fontosnak tartom a mechanikus kompresszoros és az abszorpcios

0)

7)

hitégépek Osszehasonlitasat. Azt feltételeztem, hogy hogy lehet talalni olyan esetet, amikor
ugy energetikailag, mint exergetikailag jobb a gyakorlatban kevésbé elterjedt abszorpcios

v,

hitégép.
az abszorpcids gépek energetikai és exergetikai jelz6szamaiban megjelennek az adott
késztlékre jellemz6 héaram értékek killonboz6 tizemeltetési homérsékletek mellett. A célom
az, hogy a jelz6szamok meghatarozasat részben, vagy egészben fliggetlenitsem a héaramok
értékeitdl.
fontosnak tartom megvizsgalni a napenergia és a geotermikus energia hasznositas

hatékonysagat az abszorpciés httégépek esetében.
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AZ ERTEKEZES UJ TUDOMANYOS EREDMENYEI

TEZISEK

1. Az épiiletek hdterhelését harom kiilonb6z6 szamitisi moédszer alkalmazasaval

vizsgaltam. AZ MSZ EN ISO 52016-1:2017 mé6dszerénél, harom mintanap adatai alapjan

elemeztem a héterhelés érzékenységét falhtités és mennyezethiités esetében az tivegezési

arany, a tajolas, az arnyékolas és az osszesitett sugarzasatbocsato6 képesség fiiggvényében.

648 eset szamirasi eredményei alapjan megallapitottam, hogy a héterhelés valtozasa

eltérd a vizsgalt paraméterek esetében. Tajolastol fiiggetleniil, sorrendben az tivegezési

arany, az Osszesitett sugarzasatbocsaté képesség, illetve az arnyékolds okozza a

legnagyobb hdterhelés valtozast. A tajolas vonatkozasaban, a hdterhelés valtozasa a

vizsgalt paraméterek esetében eltérd. A vizsgalt mintanapokon sorrendben a NY-i, a D-i,

a K-i, illetve az E-i tajolasok esetében tapasztalhat6 a legnagyobb valtozas a héterhelés

értékében.
65 - —— TR — 40
""" Osszes!tett sugarzasatbocsato kepessog; MH ------ Osszesitett sugarzasatbocsatéd képesség; MH
DO [ stzgsngtt_ sugérz‘ésétbocsété képesség; FH ) - - - - Osszesitett sugarzasatbocsato képesség; FH
S S me‘?f:?s! arany; ';": ) o 30T e Amyekolsi ardny; MH
-;: Arnyékolasi aran}/, S L ——— Amyékoldsi arany: FH :
& @5 LvegezesiaranysMH] g 20 - ----- Uvegezési arany; MH
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3 B o S
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2. Kontrollalt belsé kornyezeti paraméterek mellett, hisz alany bevonasaval (tiz nd, tiz
férfi) laboratériumban végzett harom 6ras héérzeti mérésekkel igazoltam, hogy ugy a fal-,
mint a mennyezethiités esetében a szamitott PMV értéke nagyobb, mint az alanyok
héérzetre vonatkoz6 szubjektiv értékelése a hét pontos héérzeti skalan. ANOVA
statisztikai modszer alkalmazasaval p=0,05 szignifikancia szint mellett kimutattam, hogy

nemtdl fiiggetleniil a szamitott és a valos szubjektiv héérzeti értékek kozott szignifikans

az eltérés.

Az él6alanyokon végzett mérések alapjan kijelentem, hogy mennyezethiités legalabb
kétoras folyamatos miikodését kovetd kikapcsolas utan, tovabb érzik a benn tartézkodok

kellemesebbnek a kérnyezetet, mint falhtitésnél
3
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3. A feliileti lecsapodast, mint peremfeltételt figyelembe véve, adott zart tér esetében,
meghataroztam a fal-, illetve mennyezethiitéssel elvonhaté maximalis hdterhelés
értékének sszefiiggését. Ugy a fal-, mint a mennyezethiités esetében 1j energetikai és

exergetikai jelzszamokat dolgoztam ki és meghataroztam ezek kapcsolatat.



Maximalis héterhelés:
(. (2" Temin—2Tg0) Uy -A-L-tanh(0,5-m-1)
Qurr = L-m-1+2-U;-A-R.-tanh(0,5-m-1)
(By + Tao — 273,15)° - InRH
Ay By — (By 4+ Tyo—273,15) - InRH’

,ha QHT,R = QHT,RH |

QHT,max =

Qurry = A-aq - ha Qurr < Qurru

Uj energetikai (3) és exercetikai (1) jelzészamok:

Yads = M [%]
Qur
Or
Yaaw = = [%]

Qur

Or
Yres =1 ———— [%]
QHT,max
Te1,0 Tez0 Tho . Ta Ty —Teq Tep . Qr

Nex = [%]

Tei Teo Ty Tao To—Tero Te20] Qurmax

A jelz6szamok kapcsolata:

Yaa,
nex:(l_yres)'yzu'

Yad,s

4

4. Energetikai és exergetikai szempontbol, eltérd héfoklépcsék  mellett,
6sszehasonlitottam a kompresszoros és az abszorpcios hiit6gépek hatékonysagat és
igényeit. Meghataroztam azokat a jelz6szamokat, melyek alkalmazasaval egyszertsitett
szamitasi eljarassal kimutathaté egy adott hiitési rendszer esetében, hogy melyik

hidegenergiatermel$ alkalmazasa az el6nyosebb.

Ts
To-Ta & 1T,
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hatasfok; ABSZ; és MHGs;: Kisebb energia és exergia igény, magasabb energetikai és exergetikai
hatasfok; ABSZ,: Kisebb exergia igény, magasabb energetikai és exergetikai hatasfok; ABSZj:
Magasabb energetikai hatasfok
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5. A megujul6é energiaforrasokat is felhasznalé abszorpciés hiit6gépekre vonatkozéan
bevezettem a termokémiai teljesitmény viszonyszam fogalmat és kidolgoztam az

Osszefiiggését. A termokémiai teljesitmény viszonyszam és a gép tizemi hdmérsékleteinek

hasznalataval a hdéviszony, a termokémiai hatasfok és az exergetikai hatasfok
meghatarozhat6. A héviszony, a termokémiai — és az exergetikai hatasfok egyszertsitett

meghatarozasahoz, az abszorpcios hiitégépek f6bb jellemz8i alapjan, diagramokat

dolgoztam ki.

A termokémial teljesitmény viszonyvszam:

_
P =

A héviszony, a termokémiai és az exergetikai hatdsfok a viszonyszammal:
Ta To Te—Tc

Ce = Ty Tc—
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Ty Tx=To , To—Tc Tx—To

S Te Tc—
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6. Meghatiroztam a napenergiaval miikédtetett abszorpcios hiitégépek vonatkozasaban,
a termokémiai és az exergetikai hatasfok Osszefiiggését, a napkollektorok szamanak
fiiggvényében. Osszefiiggést és diagramokat dolgoztam ki a termalvizzel miikodtetett

abszorpcids hiitégépek termokémiai és exergetikai hatasfokara vonatkozoéa, a kiitmélység

fuggvényében, a héfokgradienst figyelembe véve.

Osszefiiggések:
Tc—Ty, Tg
Nkc =M1 N2 M3y - T, 'TG_TA
Tg Tx —To
Nex,c =M1 " N2 'Us'(N'T—O'ﬁ
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Diagramok:

67
66
65
64
63
62
61
60
59
58

Termokémiai hatasfok, [%]

Exergetikai hatasfok, [%]
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INTRODUCTION



According to the Directive 2010/31/EU of the European Partliament and the Council, buildings
are responsible for 40% of energy consumption in the European Union. This share may rise in the
following years due to the continuous increase of demand for comfort by occupants. In the
buildings energy balance the share of cooling will increase either. Therefore any measure, which
mitigates the buildings’ energy consumption and helps the use of renewable energy sources,
strengthens the security and independence of the European Union’s and our country’s energy

supplies.

The climate change in summer (and transitional as well) seasons affects the efforts in reducing
energy consumption negatively. The European climate will increasingly vary year by year due to
global warming (Schir, et al., 2004). The existing systems will be less effective due to the negative
effects of climate change. If we wish to be energy efficient, the building services need to be designed
accordingly. It is therefore essential to use the most accurate data during the design process of
cooling systems. Accordingly, the heat load must be calculated as precisely as possible in order to

choose the most appropriate cooling system.

Office buildings are in use both in winter and in summer seasons and have significant heating
and cooling demands. In these buildings, persistent, high quality intellectual work is performed;
however it is not a sufficient condition for a person to “feel comfortable”. The thermal comfort
theory give the physical description of the suitable effective temperature. Four out of six parameters
that are influencing the thermal comfort, can be influenced by the building service systems. For
the comfort-focused building engineering design, it is required to have the most precise parameters
of the examined building in regards of thermal comfort and heat-technological requirements, as

well as the precise description of the external environmental parameters.

ISO 13790 and ISO 52016 standards provide internationally accepted algorithms to calculate
the head-load (Lin, et al., 2016), (Li, et al., 2015). Using both algorithms the specific meteorological
data of the location must be considered during the calculation. Furthermore, the conception of the
building, the shape, the building materials used, the energy efficiency requirements set for a given
region or country and the desired indoor temperature also need to be considered. (Kalmar, 2016),
(Csaky, 2015), (Csaky & Kalmar, 2015), (Csaky & Kalmar, 2014), (Csaky & Kalmar, 2017) In my
dissertation, the heat-load analysis was carried out by taking into consideration the registered solar
radiation and temperature data of Debrecen, Hungary. During the research, I decided to focus on

the transparent surface of the facades (e.g orientation, glazing and shading ratio).



Formerly, it was revealed, that the impact of the overall heat transfer coefficient of windows on
the summer heat-load is negligible to its other physical properties. Furthermore, if the building is
propetly insulated, the heat flowing through opaque elements can be neglected, even if the aging
process of the insulation must be considered. (MSZ EN ISO 52016-1, 2017). For calculating the
heat-load, firstly the most important is to choose the proper calculation method. There are various
possibilities (Pogran, et al., 2013), (Yang & Li, 2008), (Zhou, et al., 2008), (Yam, et al., 2003)). For
my analysis, I investigated the two formerly used regulations in Hungary, which are still often used

today, and are currently valid.

In comfort-circumstances, the heat loss of a person happens predominantly by radiation (42-
44%), thus the technical solutions, which ensure the cooling through radiation, must be
investigated; therefore I worked with surface cooling systems in my dissertation. The radiative
cooling systems preferably demands continuous operation. These systems provide cooling using
high temperature cooling water with low exergy-content. Thus, in case of high heat loads, it can
happen that the radiative cooling system cannot neutralize the unnecessary heat quantity.. With
surface cooling, the risk of local discomfort by draught in premises is less, than for other cooling

solutions.

Since the FEuropean Union aims to increase the renewable energy ratio to 20% by 2020,
compared to the 1990 levels, it is important to prefer those cooling solutions, where cold-energy is
generated by using renewable energy sources. Therefore, to be environmentally conscious, the

energy used by cooling systems ought to be gained from renewable sources.

Hence it is a major question, how these renewable energy sources can be integrated into these
cooling systems. Using renewable energy sources, a heat can be produced directly, furthermore
electrical energy indirectly and directly as well. The renewable sources potentially feasible for
operating a cooling system are: solar-, geothermal-, water-, wind-energy and biomass. In the case

of absorption chillers, primarily solar- and geothermal energy can be used efficiently.

Besides the quantitative (energy) analysis, from the perspective of optimal designing and
operation of cooling systems, carrying out the calculations on the quality (exergy) is indispensable,
so that the excessively complex question can be answered, as to which system is more effective,

from heat-release, heat-transfer and heat-production point of view.
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THE OBJECTIVES/HYPOTHESES OF THE RESEARCH

The main goal of my research work is to analyze radiant cooling systems from an energy and

exergy point of view. The investigation goes from human and material protection needs to the

source of energy production. Emphasized aspect of my analysis is that the results can be used in

the short run in the designing of cooling systems. This is the reason why some steps focus on heat-

load, cooling process, heat-transfer and cold heat-production in this scientific work.

The main objectives and hypotheses of my research:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

The comparison between the nationwide known and used calculation methods of heat-

load value

The analysis of the sensibility of one particular heat-load calculation on architectural
attributes, which can be affected during a building restoration. My assumption is, that

the heat-load value will be mostly affected by the extent of shading.

Since the substance protection is high priority regarding surface cooling, I set a goal to
work out correlations, on which the highest removable heat-load value can be
determined using surface cooling. My assumption is, that the greatest removable specific

heat flux can be achieved using wall cooling.

Furthermore, my goal is to analyze the two most frequently used surface cooling
methods (wall- and ceiling cooling) from the thermal comfort point of view. My
hypothesis, is that there will be no significant difference between PMV — predictive
mean vote and subjective thermal comfort answers (AMV — actual mean vote), and that

they will converge to 0 (neutral state regarding thermal comfort).

Regarding practical use, I feel it is important to compare the mechanical compressor
operated and the absorption chiller systems. I assume that, the less widely used

absorption chillers will be better both in energy and exergy standpoints.

Heat flux values specific to a given device will appear in the index numbers of energy
and exergy of absorption machines along with different operating temperatures. My goal

is to partly, or fully separate the heat flux values from the index numbers.

I find it important to analyze efficiency of the solar energy and geothermal energy in the

case of absorption chillers.
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NEW RESULTS, THESES

1. The heat-load of buildings were calculated using 3 different methods. In the case of the

MSZ EN ISO 52016-1:2017 standard, the data of 3 sample-days were used to analyze the

sensibility of heat-load in case of wall-cooling and ceiling-cooling, which was dependent

on glazing ratio, building orientation, shading and the advanced emissive capability.

After calculating 648 cases, I established, that the variation of heat-load was different in

the analyzed parameters, based on the results. Independently from the orientation, in order

glazing ratio, solar factor and shading cause the biggest fluctuation in the heat-load values.

Regarding the building orientation, the difference of heat-load was different in the

analyzed parameters. The biggest difference of heat-load was caused by, in order, the

western, southern, eastern and northern orientations.

65

55
454
25

15

Variation of the heat load, [%]

- - - - Solar factor; Wall cooling
————— Shading ratio; Wall cooling
— Glazing ratio; Wall cooling - 30 F
------ Solar factor; Ceiling cooling
------- Shading ratio; Ceiling cooling
---- Glazing ratio; Ceiling cooling

40

Variation of the heat load, [%]

-40 -20 0

Variation of the analysed parameter [%]

Variation of the heat load, [%)]

35

- - - - Solar factor; Wall cooling

----- Shading ratio; Wall cooling

- —— Glazing ratio; Wall cooling

------ Solar factor; Ceiling cooling
------- Shading ratio; Ceiling cooling

20 - :

ffffffff Glazing ratio; Ceiling cooling

Asymmetric extreme hot day

West

10 -
0+
West -
Symmetric extreme hot day -10
1 L 1 20 1 1 1
40 60 80 10( -60 -40 -20 0

- - - - Solar factor; Wall cooling
[ = Shading ratio; Wall cooling
25 | —— Glazing ratio; Wall cooling
------ Solar factor; Ceiling cooling -1
[ & Shading ratio; Ceiling cooling
5L Glazing ratio; Ceiling cooling
5F
St West
Asymmetric extreme torrid day

15 1 1 L 1 1 1 1

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Variation of the analysed parameter (%)

20

40 60 80

Variation of the analysed parameter [%)]

100



— 25 —

2. Along with controlled interior environment parameters, a 3 hour laboratory thermal
comfort measurement was established using 20 subjects (10 women, 10 men), and it was
proven, that regarding wall- and ceiling cooling the value of PMV is bigger than the
subjective assessment of the subjects on a 7-point heat-sense scale. Using the statistic
method of ANOVA, it was proven along with a p=0,05 significance-level that the actual

mean vote values varied significantly, regardless of gender.

According to the results of the measures on the subjects, I state, that after turning off
the ceiling cooling, which ran continuously for 2 hours, the occupants felt the effects of the

cooling system on the ceiling for longer than the wall.
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3. Considering the surface condensation in a given closed space, I determined the
correlation between the maximum cooling capacity in the case of both wall- and ceiling
cooling. In both cases I worked out new energy and exergy index-numbers and defined

the connection between.
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Maximum of heat-load:
(. (2" Temin—2Tg0) Uy -A-L-tanh(0,5-m-1)
Qurr = L-m-1+2-U;-A-R.-tanh(0,5-m-1)
(By + Tao — 273,15)° - InRH
Ay By — (By 4+ Tyo—273,15) - InRH’

,ha QHT,R = QHT,RH |

QHT,max =

Qurry = A-aq - ha Qurr < Qurru

New enerov (3) and exerov (1) index-numbers:
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Nex = [%]

Tei Teo Ty Tao To—Tero Te20] Qurmax

The connection between the index-numbers:

Yaa,
nex:(l_yres)'yzu'

Yad,s

4. Regarding energy and exergy, with differing temperature differential, I compared the
efficiencies and demands of compressor operated and absorption chillers. Using the index-
numbers I calculated, it is demonstrable by using simplified calculating methods, which

mode of cold-energy production is the more advantageous.
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5. For absorption chillers using renewable energy sources I introduced the definition of
thermochemical performance ratio and I worked out its relation. Using the
thermochemical performance ratio and the operating temperatures of the chiller, the heat-
ratio, thermochemical efficiency and the exergy efficiency can be defined. For the
simplified calculation of heat-ratio, thermochemical efficiency and the exergy efficiency, I
worked out diagrams based on the main characteristics of absorption chillers.

The thermochemical performance ratio:

Qa
p=<2
Q¢
The heat-ratio, thermochemical efficiency and the exereyv efficiency with the ratio-numbet:
To Tc =Ty Ty Te—T¢
T T =T, P, T =T
Te Te—Ta , To—T¢
—_ + —_
ke =7 .1, PtT. =7,
T Tc =Ty Tx—To Te —Tc Tx —To
Mexe =77 —1 7 —71, PYT 1. T. =T
a I¢ o lg X c o 1g X

Diagrams:

The quantitative and qualitative indexes, [-]
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6. Regarding solar energy operated absorption chillers, with a variable number of solar
collectors, I defined the correlation between the thermochemical efficiency and the exergy
efficiency. In case of thermal water operated absorption chillers, considering the
temperature gradient and the depth of the geothermal well, I worked out the coherency

and diagrams regarding the thermochemical and exergy efficiency of absorption chillers.

Equations:

Tc—Ty Tg
Nkc =M1 N2 M3 (N - T, .TG_TA

Te Tx —To
UEx,c=U1'Uz'U3'fN'T—O'ﬁ



Diagrams:
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