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JELOLESJEGYZEK

a hutokozegre jellemzo konstans

entalpia értek a kompresszor szivo csonlkganal

entalpia érték a kompresszor nyomo csonkjanal

entalpia értek az expanzios szelep elott

entalpia értek a levego hoforrasn elparologtato utan
entalpia érték a viz héforrdsn elparologtatd utan
viz-levegd hoforras teljesitmény aranva

a hutokozegre jellemzo konstans

levegd hoforrasn elparologtatd hiitdkozeg tomegarama
wiz hoforrasa elparologtato hutdkdzeg témegarama
kondenzator hitdkézeg témegarama

elparolgasi nyomas beviteli mezo a Solkane 7 szoftverben
nyomas a kompresszor szivo csonkjanal

nyvomas a kompresszor nyvomo csonkjanal

nyvomas a kondenzatorban

nyvomas a levego hoforrasu elparologtatoban

nyomas a viz hoforrdsa elparologtatéban

a kompresszor filvett villamos teljesitménye

wiz hoforrasu elparologtato elparologtato hoteljesitmenye
levegd hoforrasa elparologtato hoteljesitmeénye
kondenzator hoteljesitménye

elparolgasi hotel). beviteli mezd a Solkane 7 szoftverben
a rendszerbe belépd ho (a rendszerbe bevezetett hoenergia)
bevezetett homennviség

a rendszerbdl a hideg tartalyba ataramlo teljes hdenergia
elvont homennyiség

az elparologtatd teljesitménye

relativ paratartalom

a komprimalt gaz entropidja

az expandalt gz entropiaja

gozhomérséklet a kompresszor szivo csonkjanal
gozhomérséklet a kompresszor nyomd csonkjanal
folvadék homérséklet az expanzios szelep elott

g0z homérséklet a levegd hoforrast elparologtatd utan
g0z homerséklet a viz hoforrasu elparologtato utan
Kiilso leghdmeérseklet

iizemi ciklus hossza

leolvasztasi ciklusok miatts Gzemidd kiesés

leolvasztasi ciklus hossza

optimalis tizemidd ket leolvasztasi ciklus kdzott
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a meleg tartaly abszolot homeérseklete

terfooat

kompresszor munka

leolvasztasi ciklusok miatti tizemido kiesés-arany
az i-edik mért érték

az adott x értékhez tartozd illesztett fiiggvény értéke

a rendszer hatasfoka

Szezonalis teljesitmény ténvezo
Effektiv teljesitmeny ténvezo

Hutétt goz befecskendezes
Aranvos-Integrald-Differenciald jellesi szabalvzo
Indikalt teljesitmeény tényezd

Hitési teljesitmény tényezd

Atlagos négyvzetes hibak gydke

Globalis felmelegito képesség
Ozonbontd képesseg

Teljes egyenérteku felmelegiit képesseg
Alsd robbanasi hatar

Felsd robbandsi hatar
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1 BEVEZETES

Doktori disszertaciomban elsésorban mérési eredményekre tdmaszkodva
vizsgalom két hoforras egyidejli, parhuzamos hasznositasanak lehetéségeit
flitési céli hdszivattyuk esetében, valamint a levegd hdforrast hasznosito
elparologtatok jégmentesitése altal bekovetkezo teljesitmény kiesést.

1.1 A téma idészeriisége, jelentosége

Az Ujépitésti lakoingatlanok energia felhasznalasanak csokkentése fontos
célkitlizés energetikai és kornyezetvédelmi szempontbol. A fiitési hdigény az
épiiletek  korszerlsitésével csokken, eldtérbe keriilnek az alacsony
hémérsékleten tlizemeld fiitési rendszerek, melyeket egyre gyakrabban
hészivattytk taplalnak. Ezzel egyiitt a hasznalati melegviz készitésre
forditott energia mennyisége €s hdmérséklet szintje kozel valtozatlan maradt,
igy aranyuk a megszokotthoz képest eltolodott a melegviz készités javara. Ez
a jelenség alapvetden atformalja a lakoépiiletek energia felhaszndldsanak
idébeli eloszlasat és homérséklet szintjét, ami egyfeldl kedvez a hdszivattytuk
alkalmazasanak, masrészt viszont nehezen szolgalhatd ki optimalisan egy
héforras alkalmazasaval. Tekintve, hogy a lakoépiiletek energia igényeinek
kordbban emlitett atrendez0désével magasabb kiilsd hémérsékleten is
jelentés hoigény jelentkezik, Onalldan levegd- vagy talajhd hoforrasra
alapozva nem érhetd el maximalis szezonalis teljesitmény tényez6 (SCOP).

A hitéstechnika régebbi hagyomanyokkal rendelkezik, mint a flitési célu
hészivattylizds, am a lehetéség, hogy a folyamat megfordithato —
helyesebben: a folyamat ,meleg oldalat” tekintjiik hasznosnak- mar
meglehetésen régen folmeriilt (Komondy, 1952), azonban az akkori
technoldgia és energia arak, tovabba a magasabb hOmérsékleten igényelt
héenergia miatt ezek nem terjedtek el. Feltehetden az energiaarak alakuldsa
miatt azonban kisebb visszaesés kovetkezett be, majd az ezredforduld utan,
napjainkig tartd reneszanszat éli, és az alkalmazasi koriilmények valtozasa
kovetkeztében egyre nagyobb teret hodit maganak. A hdszivattytk talnyomo
tobbsége alapvetden a kornyezeti levegd vagy viz kozvetitd kozeg
segitségével a talaj hétartalmat hasznositja.

A talajhé hasznositdsa alapvetden alacsony kiils6 hdomérsékletnél ¢€lvez
elényt, hiszen itt magasabb a homérséklete a levegdnél, és a leolvasztasi
ciklusok sem befolyasoljak a teljesitményt.



Bevezetés

A levegd hoéforras pedig elonydsen alkalmazhaté 10°C-nal magasabb
homérsékleten, mert ekkor nem kell szamolni a leolvasztasi ciklusokbol
eredd teljesitmény csokkenéssel. Magas kiilsé homérséklet esetén magasabb
elparolgasi homérséklet érhetd el a talajhd hasznositdsahoz viszonyitva
levegd héforras alkalmazasaval.

1.2 Célkitiizések

Feltételezésem, hogy az elérhetd miiszaki megoldasok kombinalasaval, tobb
elparologtatd alkalmazédsaval a hdszivattyu iizeme illeszthetd az adott
id6épontban rendelkezésre alloé héforrasokhoz és jelentkezé hdigényekhez. A
hécserélok kapcsolasi, szabalyozasi modjait vizsgalom, ahogy a szoftveres
modellezési eljarasokat is. Ertekezésemben vizsgalom a lakoépiiletek
héigényének ellatasara a gyakorlatban megfeleld hdészivatty(l tipusok
felépitését, majd javaslatot teszek két hoforrds egy rendszeren beliil torténd
alkalmazasanak lehetdségeire. Fizikai modell 1étesitése és méréssorozatok
elvégzésével nyert adatok felhasznalasaval a rendelkezésre allo szoftveres
modellezési lehetdségek tovabbfejlesztésére mutatok be megoldasi
lehetdséget.

Kiilon vizsgalom a jelenleg alkalmazott monoenergetikus, levegd héforrassal
rendelkezd hdszivattyk leolvasztasi ciklusait, ami felvetésem szerint
csokkenti az adott gépmeérettel elérhetd atlagos teljesitményt. Ennek
mértékét és elkeriilésének lehetOségeit szintén elemzem, ami az &ltalam
javasolt két héforrasu hdszivattyt elényds tulajdonsdgainak megismeréséhez
vezet.



2 ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben az altalam alkalmazott berendezések ¢s mérdrendszerek
miikodését, valamint az adatok feldolgozasa soran alkalmazott mddszereket,
Osszefiiggéseket ismertetem. Tekintve, hogy munkam soran két
mérdrendszert alkalmaztam, igy azok felépitését, mliszerezését és miikodését
kiilon-kiilon fejezetben mutatom be.

2.1 A méréshez hasznalt eszkozok

Kutatdsom két irdnyban folyt: egyrészt meghatdroztam a levegd hoforrasu
hészivattytuk leolvasztasi ciklusai altal okozott teljesitmény kiesést, melyhez
folépitettem egy vizsgald berendezést. Masrészt atalakitasokkal létrehoztam
a két hoéforrast hoszivattyu fizikai modelljét, mely lehetévé tette tudomanyos
igényességli hlitékori vizsgalatok elvégzését. Ennek elsddleges oka, hogy
altalaban valddi, iizemeld fiitési rendszereken végeznek méréseket, vagy
azokon kisebb valtoztatasokat eszkozolnek. E rendszerekben a vizsgalati
paraméterek altaldban sziik tartomanyban allithatok be, a mérdeszkozok
telepitése pedig nehezen megoldhatd, elhelyezésik nem a kutatési
feladathoz, hanem inkabb a lehet6ségekhez igazodik. Ezzel szemben az
altalam létrehozott berendezés tudomanyos vizsgalatokat tesz lehetdve,
sz€les tartomanyban bedllithatok rajta a vizsgalati paraméterek, a
mérdeszkozok elhelyezése kifejezetten a kutatasi célhoz igazithato, mig erre
tizemel6 berendezések esetén sokszor nincs lehetdség.

2.1.1 A tobb hoforrasu hoszivattyu fizikai modellje

Disszertaciom lényege, hogy tobb héforras dsszekapcsolasanak lehetdségeit
és hatdsat vizsgaljam. Ehhez hozzatartozik, hogy a mérések soran a
paraméterek bedllithatok, az eredmények pedig az alkalmazhatdsagi
hatarokon beliil reprodukalhatdk legyenek.

Az eldzd fejezetekben emlitett okokbol természetesen a méréseket nem egy
éven keresztiil végeztem, hanem néhany jol meghatarozott lizemallapotban.
A tobbi iizemallapotra a mar ismert iddjaréasi, vagy kordbban mdasok altal
(Kayaci, 2018) modellezett viszonyok ismeretében szamitassal hatirozom
meg az eredményeket. Ehhez sziikséges volt egy olyan kisérleti berendezés
épitése, mely eleget tesz az aldbbi elvarasoknak:

e Rendelkezik legaldbb két elparologtatoval, melybdl legalabb egy a
kiils6 levegd hétartalmat hasznositja

e Az elparologtatok alkalmasak parhuzamos iizemre

o Teljesitmény aranyuk szabadon beallithat6



Anyag és modszer

A kondenzator oldal egy hiitékozeg-viz hdcseréld

A vizoldali be- és kilép6 homérsékletek bedllithatok, mérhetdk

A kompresszor felvett hatasos teljesitménye mérhetd

A kompresszor szivo- ¢és nyomoO oldalan a homérsékletek ¢€s
nyomasok mérhetdek

e A hdcserélok hiitékozeg be-és kilépd oldalan legaldbb a
hémérsékletek mérhetdek

A felsorolt elvarasoknak az altalam atalakitassal nyert berendezés megfelel,
melynek kapcsolasat a 2.1. abra szemlélteti:

Haforras
Wiz
ki/be
I
Q| ! Ta Pc
; / /
8 L--—
3 1
X |
5 al
L_‘ 1
E I 1
E| 1 S 1
— Bl wE |
1 4 £ ] . 1
1 E 1 L 1
1 A == 1
7 1 8 - ' —
i | 2
Ts,Pe11  Ta, Pe2 H Fiités
1 .
1 . A Viz Vv 1, p;
ki/be
9 10
T1.P1

2.1. dbra A kisérleti berendezés hiitokori kapcsolasa és részegységei

1-kondenzator, 2-kondenzacios nyomasszabalyzo, 3,5-magnesszelep, 4-
villamos flitészalak, 6-levegd héforrasu elparologtatd, 7-viz héforrasu
elparologtato, 8-elparologtatd hdmennyiség mérdje, 9,10-elparolgasi
nyomadsszabalyz0, 11-kondenzator oldali hdmennyiség mérd, 12-dugattyus
kompresszor

A kisérleti berendezés megfeleld atalakitisa utdn szdmos probamérést

végeztem, melyek tapasztalatai alapjan tovabbi korrekciokat hajtottam végre.
A berendezés megvaldsult allapotat a 2.2. abra szemlélteti:
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Anyag és modszer

2.2. abra A megvalositott fizikai modell

A 2.2. abra abran piros szinnel jelolt részlete a légkamra, amely a levegd
héforrasu elparologtatot koriil veszi. E kamranak a hémérsékletét villamos
fitobetétek és egy PID jellegli hofokszabalyzd segitségével tettem
beéllithatova. A viz héforras ettdl teljesen fiiggetlen (kék szinnel jelolt
részlet), a kettébnek egymadsra hatasa hoéforrds oldalrol nincsen. Az
elparologtatohoz érkezd vizet a haldzatrél vételeztem gy, hogy egy agon
hidegviz érkezett, a masik agon pedig a hasznalati melegviz. A kettd
aranyanak valtoztatdsaval be tudtam allitani a héforrasként hasznalt viz
hémérsékletét és térfogataramat, mely jellemzoket a (8) elektronikus
hémennyiségmérd segitségével tudtam ellendrizni. A bedllitasi tartomanyt
alulrodl korlatozta a talaj hdémérséklete, igy nyaron stabilan nem tudtam 20°C
alatti hdmérséklettel dolgozni. Ennek ellenére a térfogatdram valtoztatasaval
az elparolgasi homérsékletet ennél joval alacsonyabbra is be tudtam allitani.
A felhasznalt vizet a kisérletek idején a csatornahalozatba folyattam el. Egy
valos rendszer esetében természetesen nem ezt a megoldast valasztanam,
hanem célszerlien talajkollektort alkalmaznék, ami nem teszi sziikségessé a
viz kitermelését, minddssze a kozvetitokozeg cirkulaltatasat.

A berendezésben alternald dugattylis kompresszort alkalmaztam, ami mar
nem jaratos ebben a teljesitmény tartomanyban, hiszen leggyakrabban scroll-
vagy leng6dugattytis kompresszorokat alkalmaznak a feladatra. Munkam
soran nem vizsgaltam a teljesitmény szabalyozasban rejld lehetdségeket, igy
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annak ellenére, hogy az altalam hasznalt Bitzer alternalé dugattyus
kompresszorok  fordulatszdm  szabélyozadsa is  megoldhaté  egy
frekvenciavaltd segitségével, nem hasznaltam ki az ebben rejld
lehetéségeket. Igy némileg a ,biztonsag irdnyaba tévedtem”, hiszen a
fordulatszdm szabalyozas hatdsara minden esetben kedvezobb feltételek
alakulnak ki az elparologtatoban a héforras- és a hiitkozeg hdémérséklete
tekintetében. A folyamat az altalam vizsgalt berendezés esetében nem
megfordithatd, hiszen a hiitési feladat ellatdsa csak a valodi elparologtatod
oldalon volt cél, nem volt célom olyan berendezés vizsgalata, ami a hiitési €s
a futési feladatot a folyamat megforditdsaval elégiti ki. A berendezésen
szamos modositast végeztem, melyek koziil a jelentdsebbeket ismertetem.

A kondenzator ugy keriilt kialakitasra, hogy alkalmas legyen mérési célokra,
ennek megfeleléen rendelkezik hiitékozeg oldali nyomasmérési pontokkal,
mely a kereskedelemben kaphatd tipusoknal nem all rendelkezésre. A
beépitett kondenzacidés nyomadasszabalyzd is e pontra csatlakozik, igy
alkalmas a kondenzécids nyomds pontos értékének bedllitasara és stabilan
tartdsara (Jakab, 2006). A hdcseréld vizoldali térfogatait minimalizaltam,
ezért egy-egy bedllitds alkalmaval rovid id6 elteltével mar stabil
kondenzaciés nyomadssal dolgozik a berendezés. Ezt a probamérések sordan
sikeriilt igazolni, a stacioner kondenzacidés nyomas eléréséhez minddssze
40...60 masodpercre volt sziikség, és az értékeket lengés nélkiil sikertilt
tartani.

A kondenzator és a vizes elparologtatd altal forgalmazott hételjesitményt
vizoldalon tettem mérhetévé homennyiség mérdk segitségével, mivel ez a
lehetdség nem volt adott a berendezés eredeti kialakitasaban. Ehhez szamos,
a berendezés részét képezd viz- €és hitékozeg vezeték nyomvonalanak
modositasara volt sziikség, mely munkat magam végeztem. Az eredetileg
alkalmazott Siemens miiszerek felbontdsa nem volt megfeleld, ezért mas
tipusi berendezésekre cseréltem azokat, mely tovabbi modositasokat tett
szlikségessé az eszkozok eltérd csatlakozasi mérete miatt. A véglegesen
alkalmazott hémennyiség mérdk tipusdt a miszerek Osszefoglald
tablazataban ismertetem. Az 0j mérdeszkozok stabilitasa, pontossaga, de
kiilonosen felbontd képessége alkalmassa teszi Oket pontos mérések
elvégzésére.

A berendezés alapvetden szemléltetési célokat szolgélt, ezért annak ellenére,
hogy szamtalan mérési helyet alakitottak ki rajta, néhanyat meg kellett
valtoztatnom. Ez elsésorban a Ts és Te homérsékletek mérését jelenti. A
problémat két meglevo héérzékeld Gjra vezetékezésével oldottam meg, igy a

12



Anyag és modszer

tobbivel megegyezd szondaval és miiszerrel tortént a mérés e két helyen. A
nyomasmérési pontokra tgynevezett schreder-szelepeken keresztiil lehet
csatlakoztatni a korabban emlitett Bourdon-csdéves manométereket. A levegd
héforrasu elparologtatd elparolgasi nyomdasat mértem ilyen modon, a
kondenzaciés nyomas mérésére alkalmazott elektronikus miszer
beavatkozast nem igényelt. Az alkalmazott miiszereket részletesen a
kovetkezo fejezetekben ismertetem.

2.1.2 A leolvasztasi ciklus vizsgalatahoz hasznalt berendezés

A feladat elvégzéséhez mindenképp sziikséges a hiitdkor jellemzd pontjain
elért homérsékletek idobeli lefutasanak megismerése, ahogy a beszivott- és
kifavott levegd homérsékletek is fontos szerepet jatszanak. Korrekt,
Osszehasonlithatd méréseket csak laboratoriumi koriilmények kozott lehet
végezni, ahol a szamtalan zavar6 hatas kikiiszobolhetd, és reprodukélhatéd az
a kritikus id6jarasi koriilmény, mely esetén a leginkabb érzékeny a
berendezés a jegesedésre.

Hogy a tervezett vizsgalatokat elvégezhessem, ki kellett alakitanom egy arra
alkalmas berendezést, melynek attekinté vazlatat a 2.3. abra mutatja. A
vizsgalt hdszivattyu egy 2,5kW névleges teljesitményli split klima
berendezés volt, melynek kiiltéri egysége egy jol szigetelt kamraban kertilt
elhelyezésre. A kamrabol elvont hét a hatarold szerkezeteken bejutd hdaram
fedezte kisebb mértékben, igen nagy hanyadat viszont rejtett hd formajaban
vezettem be a kamrahoz kapcsolt gézfejlesztében eldallitott vizgdzzel. Ezzel
az eljarassal a lehetd legmagasabb paratartalom érhet6 el a térben, ami
egyuttal a legnagyobb foku deresedést biztositja a vizsgalt elparologtato
esetében. A belso tér hdmeérséklete a gbzfejlesztd kapcsolasi ciklusidejének
valtoztatasaval, valamint légkeverd ventilatorok alkalmazasaval tarthato
kozel allandd értéken. Osszesen 24 ponton végeztem hémérséklet méréseket,
valamint a villamos energia fogyasztast és a ciklusonként keletkezd
kondenzatum mennyiségét is mértem.

A kiltéri egységet egy hiitdkamraban szereltem fel, mely kamréaban
ventilatorok is tlizemetek, igy a levegd elosztdsa a szlik térben igen
egyenletesnek bizonyult, a vertikalis hémérséklet eltérés 1°C-ndl nem volt
nagyobb. A kamra 1égzarasa megfeleld, hiszen a 2db 30mm armérdjii furat -
amelyeken a villamos- ¢és hiitokozeg vezetékek kozlekednek- tomitése
megoldott. Igy péaratechnikai szempontbol a rendszer kozel tokéletesen
izolalt a kiilvilag felé.

Hétechnikai szempontbdl a kamraba a klimaberendezés flitési iizemében
kiviilr6l befelé haladé hdaram jelentkezik, ami a sziikséges flitési
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teljesitményt csokkenti. E h6aram meghatarozasat kisérleti uton végeztem,
eredményeit és a levonhatd kovetkeztetéseket késdbb ismertetem.

QtreZHETE
- v KONDENZATOR
2 ? Beltéri
V elrerl -
QrejreTT
<
o [ Kiltéri
fejlesztd Leveg%i\

’ LI__> Qeupin

2.3. dbra A mérdberendezés elvi vazlata

A kilonbozé hiitdkézegek alkalmazdsdhoz a vizsgalat ald vont
berendezéseken 11j hiitékozeg csatlakozasi pontokat épitettem ki, melyeken
keresztiil a hiitékozeg lefejtése, a rendszer vakuumolasa és az 0j hiitékozeg
betoltése megvaldsithatd volt, tovabba ellendrzési céllal nyoméasmérést is
meg tudtam valositani. A mérések soran alkalmazott miiszerek

Méréseimhez alkalmazott miiszereket, mérorendszereket az el6zoekhez
hasonldéan két csoportra bontva ismertetem. A két mérési feladat eltérd
jellegébdl addéddan a mérdrendszerek is eltéréek. A leolvasztasi ciklusok
vizsgalatanal igen nagy jelentdsége volt a tranziensek értékelésének, mert
ezekben a rovid iddszakokban kellett megéllapitanom a leolvasztasi ciklus
kezdetét és végét. Ez azért igen fontos, mert a leolvasztasi ciklusok hossza
jelentdsen befolydsolja a kritikus kiilsd hémérsékletii iddszakokban elérhetd
atlagos teljesitményt. Ugyanakkor a két héforrasti hdszivattyt esetében
éppen ellenkezé helyzet alakult ki, ott mindig egy adott lizemallapot
stabilizalasa volt a célom, és ebben az allapotban rogzitettem az adatokat.
Ezt az indokolta, hogy itt szigorGan véve egyes iizemallapotok
Osszehasonlitasara torekedtem, nem pedig bizonyos ismeretlen ciklusidok
meghatarozasara.
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2.1.3 A tobb hoforrasu hoszivattyu miiszerezése

Ebben az esetben tehat egy stabilizalodott iizemallapotban mértem bizonyos
hiutokori  jellemzoket, igy gépi adatrogzitésre nem volt szikség. A
hételjesitmény mérési feladatok (kondenzator és viz héforrast elparologtatod
esetében) szempontjabol igen fontos pillanatnyi teljesitmény értékek mérése.
Az altalam alkalmazott hdmennyiség méré miiszerek esetében a teljesitmény
értékek 0,001 kW felbontassal olvashatok le 20 s-os idokozonként annak
ellenére, hogy a miiszerek eredeti feladata nem a pillanatnyi teljesitmény
mérése volt.

Ennek ellenére az altalam hasznalt hdmennyiség mérd a rajta ataramlo viz
pillanatnyi hdémérsékletét ¢és tarfogataramat is ki tudta jelezni, ezzel
jelentésen kibovitve a regisztralhato és értékelhetd paraméterek szamat.

A hoémérséklet méréseket elektronikus hdmérdkkel és PTC szondadkkal
végeztem, a nyomds méréseket pedig 1-es osztalypontossagu Bourdon-
csoves manométerekkel illetdleg Honeywell nyomastdvadoval rendelkezd
elektronikus muszerrel. Ezek esetében a felbontas €s a beallasi id6 nem volt
annyira kritikus, mint a hémennyiség mérék esetében.

2.1.4 A leolvasztasi ciklus vizsgalatahoz hasznalt berendezés miiszerezése

A leolvasztasi ciklusok vizsgalatdhoz a tranziensek elemzésére és a koztiik
eltelt id0 meghatarozasara volt sziikség. Ennek megfeleléen itt gépi
adatrogzitést alkalmaztam. Méréseimhez az tigynevezett IMRe - Intelligens
Mér6Rendszer-t alkalmaztam (Hermanucz et. al. 2019), melynek Oriasi
elonye, hogy a mért értékeket rogton egy szerverre tovabbitja. Az interneten
keresztiil on-line moédon meg is lehet jeleniteni az adatokat, de
visszamendlegesen .csv formatumban exportalni is lehet. az adatrogzités
10s-os id6kozonként tortént, és minden esetben a mérés idejére on-line
megjelenitést alkalmaztam, igy meg tudtam figyelni egy-egy leolvasztasi
ciklus kibontakozasat.

Az érzékeldket a késziileken beliil a rézcsovekhez rogzitettem, a megfeleld
hévezetés érdekében Ontapadd aluminiumszalaggal, majd zartcellas
csdszigeteléssel arnyékoltam a kiilsé behatasoktol. Az érzékeldk elhelyezését
¢s azonositoit dokumentadltam, ezek a kiértékelésnél mar szoveges
magyarazattal jelennek meg. Ahol lehetséges volt, a berendezés sajat
érzékeldinek kozelébe helyeztem el a méréeszkozoket.

Az energetikai értékeléshez sziikséges pontosan megismerni a beltéri egység
altal forgalmazott levegd térfogatdramat. Erre a gyartd k6zol ugyan adatot,
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ugyanakkor a korabbi tapasztalatok azt mutattak, ezek nem minden esetben
pontosak. Ezért sajat méréseket eszkozoltem. A beszivo oldalon 8 mérési
ponton mértem a levegd aramléasi sebességét hodrotos- és szarnykerekes
légsebesség mérdkkel. A mérést minden ventilator fokozatra (5db), és
hiitési- valamint flitési izemmaoddban is elvégeztem. Azt tapasztaltam, hogy a
szallitott térfogataram eltérd a két izemmaod kozott.

2.2 Az alkalmazott mérési beallitasok

A kovetkezd fejezetekben a mérések soran alkalmazott modszereket
ismertetem.

2.2.1 A két hoforrasu hoszivattyu esetén alkalmazott bedllitasok

A két hoforrasu hoszivattyu fizikai modelljével végzett méréseim soran a
levegd- és viz hoforrassal rendelkezd elparologtatokat hiitékozeg oldalon
parhuzamos kapcsolasban alkalmaztam. Az egyes elparologtatokba aramlo
hiitdkdzeg mennyiségét a 2.1. dbra 9,10 részletén jelolt elparolgési
nyomasszabalyz6 szelepekkel allitottam be, igy a két -elparologtatd
teljesitményét tetszélegesen tudtam valtoztatni. A 1étrejott teljesitmény arany
szamitasat a 2.3.2 fejezetben mutatom be. Ez fontos paraméter lesz a mérési-
¢s modellezett lizemallapotok 6sszehasonlitasaban.

Ahol masként nem jeldltem, ott a kondenzaciés nyomasszabalyz6 szelepet
ugy allitottam be, hogy a hiitdkozeg kondenzacids hémérséklete kozel
allandéan 36°C legyen. Azért vélasztottam ezt az értéket, mert a
méretezésnél szokasos 5...6K homérséklet kiilonbséggel szamolva ez
legalabb 30°C hémérsékletli eléremend flitdviz eldallitasat teszi lehetdvé.
Feliiletfiités kiszolgalasa esetén ennél alacsonyabb vizhOmérsékletre csak
ritkdn van sziikség, magasabb kondenzicids homérséklet esetén pedig -a
kondenzaciés nyomas novekedésével- a hdszivatty csak alacsonyabb
teljesitmény leadasara képes. Ez azt jelenti, hogy a hdelvonas oldalan is
alacsonyabb teljesitményekkel kell szdmolni, tehat az elparologtatok
esetleges méretezésénél ezzel a modszerrel a biztonsag irdnyaba tévednénk.
Az elparolgési nyomasszabalyzokat kétféle mdédon hasznaltam:

Onszabalyzé rendszerben: eKkor a nyomasszabalyzok végéllasban voltak, és
csak a levegd hoforras elparolgdsi hdmérsékletét valtoztattam meg a kisérleti
kamra léghomérsékletének 35...5°C kozotti beallitasaval. A viz héforras
hémérsékletét kozel allando 10°C-on tartottam, tekintve, hogy egy
megfeleléen méretezett talaj hoforrasbol hasonld hémérsékletli vizre
szdmithatok. Az elparologtatdkba jutd hiitékozeg mennyiségét, ezaltal az
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elparologtatok teljesitményét nem befolyasoltam. A méréseket 14 kiilonb6z6
beallitassal és harom ismétléssel végeztem.

Szabalyozott rendszerben: ekkor a nyomasszabalyzok segitségével allitottam
be eltérd elparolgasi nyomasokat, ezaltal szabalyoztam a két parhuzamosan
tizemeld hoéforras teljesitményét. A méréseket 14 kiilonbozo beallitassal és
harom ismétléssel végeztem. A beallitasi tartomanyt ugy valasztottam meg,
hogy az elparolgasi nyomasok illeszkedjenek hazank kritikus iddjarasi
koriilményeihez. Ennek megfeleléen az elparologtatok nyomasat a 0...12°C
egyensulyi homérséklet tartomanyban allitottam be, ami a levegd ho6forras
tekintetében +5...25°C, mig a viz hoéforrds esetében allando 20°C
hémérsékletet jelent.

2.2.2 A leolvasztasi ciklusok vizsgalatandl alkalmazott beallitasok

A mérdérendszer segitségével igen tadg hatarok kozott beallithatd a kiilsd
hémérséklet, azonban a relativ pdratartalmat mindig maximadlis értéken
tartottam. A vizsgalataim céljahoz leginkabb illeszkedd beallitasi értéket
eldkisérletek soran hataroztam meg. Ennek eredményeként a -5°C kiilsd
hémérséklet részletes vizsgalata mellett dontottem, az abrdkon is ez fog
megjelenni. Dontésemet az indokolta, hogy ennél a hémérsékletnél a levegd
még jelentékeny nedvességet képes magaban tartani, azonban a hdcseréld
felilletén biztos, hogy meg fog fagyni. Természetesen a -10...+2°C
tartomanyban tobb mérést is elvégeztem, ezeknél azonban csak a leolvasztasi
ciklusok hosszat értékeltem ki. Az eldzetes mérések szerint ez +2°C {6lott
nem feltétleniil kovetkezik be, vagy csak nagyon hossza id6é alatt annak
ellenére, hogy a kozeg elparolgasi hémérséklete némileg fagypont alatt van.

A bedllitdsok mindhdrom altalam vizsgalt hiitékézeg, az R410a, R32 ¢és az
R290 esetére is ugyanazok voltak. A harom hiitékézeg leolvasztasi
ciklusokra gyakorolt hatasat vizsgaltam elsésorban, igy energetikai
szempontbol ezeket nem értékeltem. Az energetikai értékelést csak a gyari
R32 gaztoltet esetére végeztem el.

A vélasztott -5°C kamra hémérséklet és 100%-os relativ paratartalom
megegyezik az elparologtatd deresedése szempontjabdl hazankban
kritikusnak tekinthetdé iddjarasi kornyezettel, valamint jol beéllithatd és
reprodukélhatd beallitasnak bizonyult a probamérések soran. A kivant
kondenzator oldali hémérsékletet mindig maximalis értéken tartottam annak
érdekében, hogy a berendezés sajat teljesitmény szabalyozésa ne zavarhassa
meg a méreést.
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2.3 Kiértékelési modszerek

A vizsgélataim soran alkalmazott kiértékelési modszereket, szamitasok
menetét a kovetkezo fejezetekben ismertetem.

2.3.1 Nehezen mérheto jellemzok meghatarozasa

A két hoéforrasit hdszivattya esetében bizonyos hiitdkori paraméterek
mérésére nem volt lehetdségem, igy ezek meghatdrozasara szamitasi eljarast
dolgoztam Ki, melyet az alabbiakban ismertetek. A levegd hdéforrasbol
folvett teljesitmény mérése nehézségekbe iitkozik, mert az elparologtatd
homlokfeliiletén tobb pontban kellene légsebességet- és homérsékletet
mérni, szamitani a levegd slirliségét, sok mérési adatot kiértékelni egy
iizemallapotban. A levegdébdl kondenzal6dd nedvesség hatasat is igen nehéz
lenne figyelembe venni, erre ramutatott a leolvasztasi ciklusok vizsgalata,
rdaadasul ez az lizemallapot ennél a vizsgald berendezésnél keriilendd is.
Természetesen egy valddi rendszer esetében 1étrejon a kondenzécio, de az
csak az altalam vizsgaltnal kedvezobb feltételeket teremt, a mérési eljarast
viszont ardnytalanul elbonyolitandm ezért a levegd hoforrasbol folvett
teljesitményt szamitassal hatdroztam meg.

2.3.2 A tobb hoforrasu hoszivattyu elparologtatoinak teljesitmény-aranya

A két hoforrasi hdszivattyu elparologtatdinak teljesitmény aranya fontos
parméter az eredmények Osszehasonlithatosdga szempontjabdl. Ennek
szamitasat az alabbi Osszefiiggéssel végeztem, ami gyakorlatilag a viz
héforrés részaranyat mutatja, 1-x pedig a levegd héforras részaranya:

k= iz @.1)
Qviz+Qleveg6

ahol
Q,i, a viz héforrast elparologtatoban folvett hételjesitmény és
Qlevegé a levegd hoforrasu elparologtatd szamitott teljesitménye.

2.3.3 Az adatok rogzitése, tavoli elérés

A leolvasztasi ciklusok mérése esetén alkalmazott intelligens mérérendszer
altal eléfeldolgozott adatok a beallitott 10 sec mérési idokozonként a WiFi
héalozaton keresztiil a szerver kozpontba tovabbitja. Az itt rogzitett adatokat
az internetes keresd oldalon lehet grafikonokhoz, azaz kiilonféle
megjelenitési megoldasokhoz hozzarendelni, megtekinteni. Ugyanakkor
lehetséges az adatok exportaldsa .csv formatumba is, amely lehetovée teszi az
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excel programban torténd kiértékelést. Az adatrogzitésbol adodo
pontatlansagok kikiiszobolhetok voltak. Az egyforma idokozok betartasat
segitette a hdmennyiségmérék 20 masodperces frissitési ciklusa. Az adatokat
mindkét mérdrendszer esetében excel-tdblazatokba gyljtdttem  és
rendszereztem.

2.3.4 Az adatok értékeléséenek matematikai hattere

A mérési adatok értékelését diagramok segitségével mutatom be, illetdleg a
mért- és szamitott jellemzok a mellékletben is megtalalhatok. Az adatsorokra
trendvonalat illesztettem, az illeszkedés mértékét (R?) és az atlagos
négyzetes hibak gyokét (RMSE) a relevans esetekben megadtam, beldliik
hasznos kovetkeztetéseket tudtam levonni.

7 —17.)2
RMSE = |yn S=yd® (2.2)

n

ahol

¥, a fliggvény altal meghatarozott érték,
y; a mérés altal meghatarozott érték,

n a megfigyelések szama.

Az RMSE értéke mutatja, hogy a mérési eredmények mennyire ,,szorodnak”™
az illesztett gorbe kortil, a mért jellemzbvel azonos dimenzidban kifejezve.

2.3.5 A leolvasztasi ciklusidok meghatarozasa

Munkéam fontos részét képezte a levegd hdforrasu hdszivattyuk leolvasztasi
ciklus idejének megismerése, melynek meghatidrozasdhoz egyértelmiien
definidlni sziikséges, mit tekintek leolvasztdsi id6szaknak és iizemi
idészaknak. Tekintve, hogy nem ismeretes a leolvasztasi ciklus pontos
definicioja, az altalam alkalmazott eljarast roviden ismertetem:

Leolvasztasi ciklusnak tekintem azt az id6szakot, ahol a kondenzator altal
leadott teljesitmény nem pozitiv.

A leolvasztasi iddszak jelentds részében a hasznos teljesitmény nulla,
ugyanakkor hdelvonds is tapasztalhat6. Ezért nem trividlis, hogy a
kiértékelés soran melyik iddpillanatto]l szamitom a leolvasztasi iddszakot, és
melyiktdl az tizemi idészakot. A méréssorozatok legfontosabb eredménye a
ciklus hossza, energia felhasznalasa, valamint a mért adatok egyezésének
vizsgalata korabbi kutatasok eredményeivel.
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Ebben a fejezetben rendszerezve ismertetem a két mérdrendszerrel végzett
mérések eredményeit, tovabba bemutatom a szoftveres szamitasok és a
kidolgozott matematikai modellek eredményeit is. A két mérérendszerre
vonatkoz6 eredményeket kiilon-kiilon fejezetekben ismertetem.

3.1 A tobb héforrasu hészivattyus rendszer kisérleti eredményei

E fejezetben ismertetem a két héforrasti hdszivattyu kisérleti berendezéssel
elért eredményeimet valamint azok hasznositasi lehetdségeit.

3.1.1 Levegd és viz hoforras egyidejii, parhuzamos iizemének vizsgalata

Az elsO kisérletsorozat, amit elvégeztem a parhuzamosan kapcsolt
héforrasokkal  elérheté  teljesitmény  tényezé  vizsgalata  volt.
Osszehasonlitashoz megmértem a 100% viz- és 100% levegd hoforras
alkalmazasaval elérhetd teljesitmény tényez6t is azonos elparolgasi
hémérsékletek mellett. Tekintve, hogy a talaj (és ezzel egyiitt a
kozvetitokozegként hasznalt viz) hémérséklete az év soran csak csekély
mértékben valtozik, ezt az dsszehasonlitadshoz allando 10°C-ra, a légkamra
homérsékletét pedig +6...18°C kozott allitottam be, és a hozzéd tartozo
teljesitmény tényez6t abrazoltam. Az eredményeket a 3.1. abra mutatja.

Kulénb6zé héforrasokkal elérheté COP a kdrnyezeti [éghémérséklet
flggvényében
6,0
5 Tyiz=10°C COP, = 0,203T,+2,32
’ Tkondenzacic=36°C .
5,0
4,5
(@] ’ e
o T
4,0 L
................................................. B COPygy = 0,166T, +2,46
3,5
3,0
-12,0 -7,0 -2,0 3,0 8,0 13,0 18,0
Kiilsé léghémérséklet [°C]
------- 100% viz héforras Két héforras optimadlis aranyban = 100% levegd héforras

3.1. abra Kiilonb6z6 héforrasokkal elérheté COP a kornyezeti
léghdmérséklet fiiggvényében
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A két hoforras alkalmazasanal a 2.2 fejezetben ismertetett Onszabalyzo
beallitdsi modszert alkalmaztam, a 100% viz illetve 100% levegd hoforras
vizsgélatanadl a komplementer hoéforrast lekapcsoltam, fojtas alkalmazésa
indokolatlan volt.

Megfigyelhetd, hogy +6°C-ndl magasabb kiilsé hdmérsékleten a két h6forras
alkalmazasa a legkedvezdbb teljesitmény tényez6t eredményezi, mig alatta a
100% viz hoéforras alkalmazasa bizonyult gazdasagosnak. A két héforras
COP-jét leir6 COP2xr 0sszefliggés meredeksége meghaladja a 100% levegd
héforras alkalmazésa esetén elérheté COPLev Osszefliggés meredekségét, igy
a +6°C-nadl magasabb kiils6 léghomérsékletek tartomanyaban a két
héforrassal elérheté COP magasabbra adodik. A két hoéforrdsu rendszer
viselkedését leird Osszefliggésre az RMSE értéke 0,133-ra, mig a 100%
levegé hoforrashoz tartozd Osszefiiggés esetére 0,098-ra adodott. Az
eredmények a szokasos hoéfoklépcsdk (AT=5K viz- és AT=10K levegd
héforrasu elparologtatok esetére) figyelembe vételével altalanosithatok. Az
eredmények igazoltdk eldzetes feltevésemet, hogy két hoforras
alkalmazasaval magasabb teljesitmény tényezo érhetd el, mint kizarolag viz
vagy levegd hoforras alkalmazasaval.

3.1.2 Pdrhuzamosan iizemel6 elparologtatok teljesitmény ardnydanak
bedllitasa nyomasszabadlyzo szeleppel

Ebben az esetben az volt a célom, hogy az egyes -elparologtatok
teljesitményét -az elparolgasi nyomasok megvaltoztatasaval-
nyomasszabalyz6 szelep segitségével allitsam be. A kondenzacids nyomast
allando 36°C-on tartottam, mert fiitési felhasznalas esetén ennél alacsonyabb
értékre nincs sziikség, a levegd hoforras hdmérsékletét pedig a +10...20°C
tartomanyban allitottam be és 16 kiillonbozd beallitast vizsgaltam harom
ismétléssel, 20°C viz héforrds homérséklet mellett. Az elparolgési
hémérsékletek természetesen ettdl eltérden, a -2...+7°C tartomdnyban
alakultak.

A 3.2. dbra a parhuzamosan kapcsolt viz- és levegd hoforrasu elparologtatok
teljesitmény-aranya fiiggvényében mutatja be az elérhetd teljesitmény
tényez6t. A k=0 esetén kizardlag a levegd hoforras, mig k=1 esetén kizardlag
a viz hoéforrds tlizemelt. A mérési pontokra masodfoki polinomot
illesztettem, melynek egyenlete COP = -3,107k2 + 3,227k + 4,469 0,74-es
illeszkedés és RMSE=0,162 mellett.
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Az elérhetd COP az elpérologtatdék teljesitmény ardnyanak

fliggvényében
o
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3.2. abra Az elérheté COP az elparologtatok teljesitmény aranyanak
fliggvényében

Megéllapithatd, hogy egy ilyen egyszerli szabalyozasi mod alkalmazésa
esetén sem lesz 10%-nadl nagyobb a teljesitmény tényezd csokkenése a
maximalishoz képest. Ennek segitségével a modellezésnél meg tudom
hatarozni, hogy ha a levegd hdforras teljesitményét mesterséges fojtassal
csokkentem azzal a céllal, hogy elkeriiljem a jegesedést, akkor hogyan fog
alakulni a teljesitmény tényez6. Ugyanez a helyzet all el6, ha pl. a talaj
kapacitiv tulajdonsagéara tligyelve az Oszi idészakban annak ellenére
szeretnénk a levegd hoforrast hasznélni, hogy ezt némileg rosszabb
teljesitmény tényezovel tehetjiik, de elkeriilhetjiik a talaj korai lehiitését. Igy
az alacsonyabb kiils6 hoémérsékletli 1ddszakban magasabb talaj
hémeérséklettel fogunk rendelkezni.

3.1.3 Pdarhuzamosan iizemel6  elparologtatok  teljesitmény  ardnya
szabalyozas nélkiil

Ebben az esetben az volt a célom, hogy az egyes -elparologtatok
teljesitményét a hoéforrasok hémérsékletének valtoztatdsaval allitsam be,
egyéb kiilsé beavatkozas nélkiil. A kondenzacidés nyomast kozel allandod
36°C-on tartottam, és 16 kiilonb6zd beallitast vizsgaltam harom ismétléssel.
A levegd hoforras homérsékletét 35...5°C kozott allitottam be, a viz
héforrast pedig allandé 10°C-on tartottam.
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A hiitokozeg elosztasaért ebben az esetben a rendszerben alkalmazott
ugynevezett kiilsé nyomaskiegyenlitésii termosztatikus expanzios szelepek
felelnek. Ezek a beallitott, és minden mérés soran allandd értéken tartott
talhevitést  szabalyozzdk az  adagolt hiitékozeg mennyiségének
megvaltoztatasdval. Abban az esetben, ha az egyik -elparologtatdban
kedvezétlenek a koriilmények, a beallitott tulhevités eléréséhez egyre
kevesebb hiitokozeget engednek csak az elparologtatéba. Szélsdséges
esetben (pl. k<0,1 vagy k>0,8) az elparologtato teljesitményét a névleges
értek 10%-ara is le tudjak csokkenteni, vagy akar teljesen le tudjdk zarni az
elpérologtatot.

Az elparologtatok teljesitménye a kiilsd h6mérséklet fliggvényében
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3.3. dbra Az elparologtatok teljesitménye é€s teljesitmény aranya a kiils6
hémérséklet fliggvényében

Az 4bran megtfigyelhetd, ahogy a 1éghOmérséklet valtozasa befolyasolja a két
elparologtatd Osszteljesitményét. A levegd hoforrds homérséklete a mérés
soran kizarolag a levegd hdforrast hasznosito elparologtatora, ezen keresztiil
az egész hiitékorre gyakorol hatdst, nem gyakorol hatdst viszont a viz
héforrast hasznosito elparologtatora.

Lathat6, hogy +10°C-nal alacsonyabb hdmérsékleten a levegd hdforras
teljesitménye rohamosan csokken, és +5°C alatt gyakorlatilag nullava valik,
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mikdzben természetesen a viz hoforrds teljesitménye maximalizalédik. A
z6ld gorbe mutatja az 6sszes elvont hételjesitményt. A kiilsé hémérséklettel
csokkend elvont hoteljesitmény a csokkend elparolgasi homérséklet
kovetkezménye, amely  természetesen a  hdszivattyl  hasznos
flitételjesitményét €s COP-jat is csokkenti. Az eredmények ramutatnak, hogy
lehetséges olyan rendszer Osszedllitasa, ahol a leolvasztasi ciklusok
szempontjabol kritikus -5...+5°C kiilsé hdmérsékleti tartomanyban a levegd
héforras teljesitménye automatikusan lecsokken, szerepét a viz héforras
veszi at. Minden kiils6 hdmérséklethez hozzarendelhetd egy teljesitmény
arany, ami nem fligg a berendezés felépitésétdl, a fiiggvények jellege mas
hdécseréld méretek ¢€s teljesitmények esetén is hasonld marad.

A kisérleti eredmény gyakorlati hasznositasat vizsgalva elmondhato, hogy
ezzel elkeriilhetd a levegds elparologtatd deresedése, illetéleg ha ki is alakul
deresedés, az nem befolyasolja hatranyosan az lizemet, hiszen az eljegesedett
hdcseréld gyakorlatilag 6nmitkddden lekapcsol, majd a kiils6 homérséklet
emelkedésével ujra szerephez jut. Ezzel jelentds iizemidd csokkenést
kertilhetiink el, ahogy azt a 3.2.2 fejezetben kifejtem. A 3.4. abraabra a ,,k”
teljesitmény arany alakulasat mutatja a kiils6 1éghdmérséklet fliggvényében.

Az elparologtaték teljesitmény arany a kilsé léghémérséklet
flggvényében
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3.4. dbra Az elparologtatok teljesitmény aranya a kiilsé 1€éghémérséklet
fliggvényében
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Az éabran megfigyelhetd, hogy a k=0...1 tartomanyban a mérési pontokra
nehezen illeszthetd jelleggdrbe, mert egyrészt a 1>k>0,8 tartomanyban igen
hirtelen valtozas kovetkezik be, masrészt a 0<k<0,1 tartomanyban a gorbe
meredeksége lecsokken. A rendszer modellezéséhez, szezonadlis szamitasok
elvégzéséhez viszont igen hasznos volna egy egyszerii €s viszonylag széles
tartomanyban alkalmazhaté Osszefiiggés, ami leirja a teljesitmény arany
valtozasat a kiils6 homérséklet fliggvényében. Ezért a vizsgalt k tartomany
szlikitésével a 0,1<k<0,8 tartomanyra az az eredményeket a 3.5. édbra
mutatja.

Az elparologtatok teljesitmény aranya a k=0,1...0,8 tartomanyban
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3.5. dbra Az elparologtatok teljesitmény aranya a k=0,1...0,8 tartomanyban

Lathato, hogy a vizsgélt tartomanyban egy igen egyszerli 0sszefiiggéssel is
R?=0,98-as illeszkedéssel RMSE=0,03 mellett leirhatd az elparologtatok
teljesitmény ardnya a kiils6 homérséklet fliggvényében, amennyiben a
rendszer szabalyozasat rabizzuk a kiilsé nyomaskiegyenlitést termosztatikus
expanzios szelepekre.

3.1.4 A szabalyozott és az onbeallo rendszer dsszehasonlitasa

A két mérési elrendezés Osszevetésének célja, hogy talaljak olyan
paramétert, amelynek mentén a két elrendezéssel elérhetd teljesitmény
tényezé Osszehasonlithatd lesz. Vizsgéalataim soran azt talaltam, hogy az
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Onbeallo rendszer esetében a teljesitmény tényezo jol leirhatd az elparolgasi
homérsékletek szamtani kozepével vagy a teljesitmény aranyok szerinti
sulyozott atlagaval, mig a Szabalyozott rendszer esetén a szamtani kozép
nem alkalmazhatd, helyette a teljesitmény aranyok szerint stlyozott atlag
megfelels. Igy a sulyozott elparolgasi nyomést paraméternek valasztva
megallapitottam, hogy a két rendszer teljesitmény tényezdje igen jo egyezést
mutat a 0...+6°C elparolgasi hdmérséklet tartomanyban 20°C viz héforras és
36°C kondenzacidos homérséklet mellett, az eredményeket a 3.6. abra
mutatja. Az RMSE értéke itt 0,25-re adodott.

Ebbdl kovetkezden az elparolgéasi hdmérsékletek teljesitmény arany szerint
sulyozott 4tlaga alkalmas arra, hogy a jaratos hiitokéri modellezd
szoftverekben nemlétezd parhuzamosan kapcsolt elparologtatdés rendszert
modellezzek egy -elparologtatdos rendszerként, amennyiben a bemeneti
paramétereket -elsdsorban az elpéarolgdsi nyomadst és az elpéarologtatok

teljesitményét- meg tudom hatarozni.

Gyakorlati szempontbdl hasznos eredmény, mert lehetdséget teremtettem a
két hoforrasu, tehat két parhuzamosan kapcsolt elparologtatdval iizemeld
hészivattys rendszer modellezésére két kiilonalld, egy elparologtatoval
rendelkezd rendszer segitségével, valamint a modell eredményeinek
validéléasara tetszéleges modon beallitott elparolgasi nyomésok mellett.

Onbedlld és szabalyozott rendszer teljesitménytényez8i
azonos sulyozott elparolgasi nyomasok mellet

6,0
= ¥
2 50 e 0o

' o *® ¢

g TElpér0|géSi=O“‘6 C ’ﬁ ¢
‘:’ 4,0 - Tkondenzécic’1=3suc ’,"
] o
A Pl
2 30
T
E 2,0 co Pszabélyozott =0,91C0 Pﬁnbeéllc’) —
S R2=0,99
=
® 1,0
N
(74}

0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Onbeillé rendszer C O P-je [-]

3.6. dbra Onbeall és szabalyozott rendszer teljesitménytényez6i azonos
stlyozott elparolgasi nyomasok mellett
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3.1.5 Szoftverben modellezett jellemzok és Osszehasonlitasuk a mérési
eredményekkel

E vizsgélatsorozat célja, hogy eljarast adjon a két, parhuzamosan kapcsolt
héforrds modellezésére a jaratos szoftverek segitségével. Ezekben a
szoftverekben nincs lehetdség ilyen kialakitasu hitékor kozvetlen
beallitdsara, ezért sziikséges egy mérésekkel validalt eljaras, melynek
segitségével a feladat elvégezhetd a meglevo szoftverek segitségével.

A modellezéshez a Solkane 7.0 szoftvert hasznaltam fel. A két héforras két
kiilon korfolyamatként keriilt modellezésre, a kozos paraméter az elparolgasi
hémérsékletek teljesitmény-arany szerint sulyozott atlaga volt. A modell
bemend paraméterei az elparolgési és kondenzacidos homérsékletek, valamint
az elparologtatd teljesitménye volt, melyeket méréssel, illetve a 2.3.1 fejezet
szerint szamitassal hataroztam meg. Szamomra fontos eredményként a COP-
t kaptam, melyet a kisérleti berendezéssel is meghataroztam. A vizsgalatokat
elsésorban allando kondenzacios hdmérséklet mellett (itt 44°C) végeztem 12
kiilonbozd elparolgasi beallitassal a -2...+9,5°C tartomanyban, mely 10
kiilonbozé k teljesitmény aranyt eredményezett a k=0,1...0,8 tartomanyban.
Az alkalmazott magas kondenzacidos hémérséklet kifejezetten a fiitési célu
energia hasznositast célozza. Ebben az esetben nem feltétleniil probléma,
hogy ez rontja a COP-t, mert a fiitési feladat ellatasa a cél, a tobblet energia
bevitel itt hasznosul. Az eredményeket ill. azok egyezGségét a 3.7. abra
mutatja.

Lathato, hogy sikeriilt egyszerli Osszefiiggést talalni jo illeszkedéssel €s
minimalis, RMSE=0,068 értékkel. Ezzel meg tudom adni a szoftver
bemeneti adataként felhasznalando értékeket, melyek segitségével az
eredmények kozott a mért adatokkal jo egyezést mutatd teljesitmény
tényezOt kapom:

Qevap = Qviz + Qleveg()’ , €8 (3.1)
Pevap = 1,087 b (k ' PE6 + (1 - k) ' PES) . (32)

Az ismertetett Osszefliggések kifejezetten a Solkane 7.0 szoftverbe torténd
adatbevitelre szolgalnak, ezért a szokdsostol eltéréen jeldltem az
elparologtatd teljesitményét, illetéleg nincs sziikség az elpérologtato
tomegaramara sem. A mért €s a szamitott jellemzdok Osszefliggését vizsgalva
megallapitottam, hogy a kettd kozotti matematikai Osszefliggés egyszerti
formaban felirhato, ahogy azt a 3.8. dbra szemlélteti.
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Mért és szamitott teljesitmény tényezék Gsszehasonlitasa
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3.7. dbra Mért és szamitott jellemzok Osszehasonlitas szoftveres modell

validalasdhoz
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3.8. abra Mért és szamitott teljesitmény tényezok O0sszehasonlitasa szoftveres
modell validdlasdhoz
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3.2 Leolvasztasi ciklus mérés eredményei

A teljes rendszer modellezéséhez sziikségem volt a leolvasztasi ciklusok
okozta szezonalis teljesitmény kiesés mértékének meghatarozasara, melyet a
kovetkezOkben ismertetett mérésekkel hataroztam meg.

3.2.1 A leolvasztasi ciklus mérési eredményeinek értékelése

Tekintve, hogy nem ismeretes a leolvasztasi ciklus pontos definicidja, az
altalam alkalmazott eljarast roviden ismertetem: Leolvasztasi ciklusnak
tekintem azt az id6szakot, ami a kompresszor két zérus teljesitményii
iddpillanata koz¢é esik. Az idészak soran hdelvonds is tapasztalhatd a fiitott
térbol. Ennek mértékét a leolvasztasi cikluson beliil (,,C” szakasz, 8 perc 26
masodperc) a kompresszor altal folvett villamos teljesitmény (596 W) és
ugyanezen szakasz atlagos elparolgasi hdmérsékletéhez kiilon meghatarozott
COP ¢érték felhasznaldsaval szamitottam at a teljes leolvasztasi ciklus
id6tartamara. A hdelvonas a beltéri egység hdcseréldjének, illetdleg az
tizemen kiviili ventilatoron keresztiil gravitidciés uton dathaladod levegd
hiitésére forditodik.

Az adatok elemzése soran megbizonyosodtam rola, hogy a B-C-D
szakaszain egészen az ,,H” pontig sziinetel a hdleadas a beltéri egységnél, és
bizonyos ideig hdelvonas is torténik. Az eredmények alacsony COP-t
mutatnak, ugyanakkor a leadott teljesitmény lizem kdzben maximalisan
kielégitd. Nagyon fontos tanulsaga a méréssorozatnak, hogy a leolvasztasi
ciklusokkal egyiitt mért hasznos teljesitmény 32%-kal alacsonyabb, mint
amit a berendezés iizem kozben leadni képes. Ez részben a leolvasztasi
ciklusok hosszaval és periodusidejével magyardzhatd (az id6 25%-aban
nincs hasznos teljesitmény), masrészt a le-és felterhelési idészakok hossza is
csOkkenti a hasznos teljesitmény atlagos értékét. A leolvasztasi ciklusok
soran folvett villamos teljesitmény joval alacsonyabb, mint {izem kozben.
Szamitassal és méréssel sikeriilt igazolni, hogy a hdelvonds mértéke pedig
nem meghatarozo. A teljesitmény tényezd értéke a katalogus- és irodalmi
adatokkal jo egyezést mutatott. Méréseimmel sikeriilt igazolnom, hogy a
levegdbdl latens hé formajaban folvett hdmennyiség az 6sszes kornyezetbdl
folvett hdmennyiség aranydban meghaladhatja a 10%-o0t.

A leolvasztasi ciklusok hosszanak meghatarozasat célzo méréseket két
berendezésen végeztem a 2...4kW teljesitmény tartomanyban -10 és +1°C
kiilsé hdmérséklet tartomanyban hiitdkozegenként legalabb 4 beallitassal és
3 ismétléssel végeztem. A vizsgalatoknak nem a hiitékozegek kozotti eltérés
bemutatdsa volt a célja, hanem annak igazolasa, hogy a tendencia altaldnosan
igaz, fliggetleniil a hitékozeg tulajdonsagaitol. Ugyanakkor kornyezeti
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szempontbol fontosnak tartom vizsgalni az R290 hiitdkézeg viselkedését a
hiitékorben, hiszen ennek jelentds kornyezeti elonyei vannak az R410a-val
szemben, és megfeleléen méretezett hiitokorok esetében COP-je sem marad
el attol. Az R32 hiitékézeg vizsgalatat az indokolta, hogy napjainkban
szamos berendezést ezzel a hitokozeggel szallitanak. Az eredményeket a
4.14. abra mutatja.

A leolvasztasi idd a kiilsd léghémérséklet fliggvényében
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3.9. dbra A leolvasztasi id6 valtozasa a kiils6 hémérséklet fliggvényében két
hiitdkozeg esetére

Megfigyelhetd, hogy a kiils6 homérseéklet emelkedésével novekvo
leolvasztasi 1iddtartamot kaptam eredményiil. Ez azzal a jelenséggel
magyarazhatd, hogy a dér-réteg szerkezete alacsony homérsékleten
megvaltozik, ezért kisebb mennyiségli viz kondenzalddasa és fagyasa mar
jelentékeny mértékben rontja a hoatadast. Igy alacsonyabb kiils6
homérséklet mellett kisebb mennyiségli kondenzatumot kell leolvasztani,
ami kisebb energiabefektetéssel valdsithatdé meg. Masként fogalmazva:
emelkedd kiilsd hémérséklet mellett tobb kondenzatumnak kell megfagynia
ugyanolyan hdatadas csokkenéshez, igy egy ciklus alatt tobb energiara van
szlikség, ami hosszabb leolvasztasi ciklust eredményez. Tekintve, hogy a
részletes szakirodalmi attekintés soran sem taldltam erre vonatkozo
megallapitasokat, fentieket Uj tudomdanyos eredménynek tekintem.
Felvetésemet igazolta az egyes ciklusokhoz tartoz6 kondenzatum
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mennyiségének vizsgalata is, ugyanis minden hiitokdzeg esetén a kiilsd
hémérséklet ndvekedésével ndvekvd mennyiségli kondenzatumot tudtam
begytjteni.

A vizsgadldé kamra homérsékletét a bevezetett g6z mennyiségével
szabalyoztam, célom a kamra relativ pdratartalménak maximalis értéken
tartasa volt, ami a leolvasztasi ciklusok szempontjabol kritikus kiilsé
hémérséklet tartomanyban jol kozeliti a valos kornyezeti paramétereket. A
kamra homérsékletének emelkedésével az elvont hoételjesitmény is
emelkedik, ezaltal az id6egység alatt bejuttatott g6z mennyisége is. Azonban
a leolvasztasi ciklusok hosszanak vizsgalata szempontjabol ez nem okoz
problémat, hiszen a berendezés mindig azonos koriilmények fennallasa,
vagyis az elparologtatobol kilépd hiitdkozeg és a kornyezeti hdmérséklet
kiilonbségének novekedésekor inditja a leolvasztast. igy a ciklus hosszara a
nedvesités mértéke nincs hatassal, csak a periodusidére, melyet ennek
megfelelden csak a kritikusnak tekinthetdé kiilsé homérsékletek esetére
értékeltem ki sajat méréseim alapjan. Az éves modellezéshez mas kutatok
eredményeit hasznaltam fel, melyek figyelembe veszik a kornyezeti levegd
paratartalmanak valtozasat is.

A leolvasztasi ciklusok +2°C-nal magasabb homérséklet esetén gyakorlatilag
nem kovetkeznek be. Ez matematikailag azt jelentené, hogy az abréazolt
gorbék itt ugrasszertien 0-ra csokkennek, aminek fizikai tartalma nehezen
lenne azonosithatdo. A jelenség magyarazata a hdszivattyt leolvasztasi
elparologtato kilépd vezetékének hdmérséklete egy meghatarozott értékkel a
beszivott levegd hémérséklete ala csokken, a Hiba! A hivatkozasi forras
nem talalhato. szerint. Mivel ez egy mesterséges beavatkozas, ami a
leolvasztasi ciklusok kozott eltelt 1dot befolyasolja, igy lehetdség nyilik arra,
hogy a leolvasztasi ciklusok viselkedésében egységugras atmenet is
keletkezhessen. Ez egyiitt jar a periodusidé valtozasaval. A diagramon
bemutatott egyenletek alapjan megallapitom, hogy a leolvasztasi ciklusidd és
a kiils6 léghomérséklet kozott lineéris kapcsolat all fenn, melyet a

tleolv = L - Ta + E (33)

altalanos Osszefiiggés ir le, ahol az L és E konstansok az altalam vizsgalt
hiitékozegekre a 3.1. tablazat szerint alakulnak.
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3.1. tablazat Az altalam meghatéarozott konstansok az egyes hiitokdzegekre

Hiit6kozeg L E R’ RMSE
R32 0,397 10,3 0,9 0,97
R290 0,392 10,9 0,86 0,99
R410a 0,397 13,8 0,88 0,55

Az R? a fiiggvény illeszkedését jellemzi, az RMSE értéke a mért értékek
szorodasat mutatja az illesztett fiiggvényhez képest. E konstansok
segitségével szamithatova valik egyebek mellett a leolvasztasi ciklusok
okozta éves lizemidd csdkkenés, mely elkeriilhetd a két héforrasu elrendezés
alkalmazasaval.

3.2.2 Az éves teljesitmény kiesés csokkentésének modja kiegészito hoforrds
alkalmazasaval

Miutan szamitasi Osszefiigést talaltam a leolvasztasi id6 meghatarozasara a
kiilsé hémérséklet fliggvényében, és korabbi irodalomkutatasbol ismert egy
Osszefiiggés a leolvasztasi ciklusok kozott optimalis id6tartamra, ezek
segitségével 1dojarasi adatok ismeretében meg tudom hatarozni a fiitési
szezon alatt bekovetkezd iizemido kiesést. Ennek kovetkezménye
természetesen a teljesitmény csokkenése is, melynek mértékét szintén meg
tudom hatarozni.

A leolvasztashoz sziikséges idOtartamot az alabbi Osszefiiggéssel
szamitottam a napjainkban elterjedt R410a hiitékozegre:

ticotw 410 = La10 " Tq + E410 (3.4)

ahol:
Taa kiils6 homérséklet [°C].

Ez az Osszefiiggés az (2.1) egyenlettel egyiitt alkalmas a teljes leolvasztasi
ciklus idejének meghatarozasara a kiils6 hoémérséklet és a relativ
paratartalom fiiggvényében. A teljes ciklus az optimalis lizemidd és a
leolvasztasi id6 Osszege:

teikius = topt T tieotv - (3.5)

Az altalam meghatarozott teljesitmény kiesés pedig az év azon oOrdiban
értelmezhetd, amikor a kiils0 homérséklet +2°C alatt van. Ezekre az
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idészakokra kiilon-kiilon meghatdroztam topt €s tieov €rtékeit, melyekbdl
szamithatova valt az lizemid6 csokkenés aranya:

Lkieses = % tieotv » €8 (3.6)
X — tkiesés ] (37)
Lrites

Magyarorszagi atlagos koriilmények esetén triecs=4000h, ezzel X=4,4%-ra,
tuises=177 orara adodik, mely elkeriilhetd két hoforras parhuzamos
alkalmazasaval gy, hogy nem sziikséges a teljes rendszer egész éves
kiszolgalasara méretezni a talaj hdcserél6t. A szamitasi eredményeket az év
+2°C-nal hidegebb oréira a mellékletben ismertetem.

Ez a tény rdmutat, hogy az altalam vizsgalt 1ét hoforrassal rendelkezo
hdszivattyt telepitési tobbletkoltségének megitélése nem magatol értetddik.
Természetesen két hoéforras telepitési koltsége magasabb, mint egy
héforrasé, ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy a két hdforras az év
soran egyiittesen fedezi a héigényeket, igy még maximalis teljesitményiiket
tekintve sem kell Gigy méretezni Oket, mintha az egész év sordn Onalldan
kellene ellassak a feladatot. Ennek oka elsGsorban a talaj hdforrasnal
kovethetd, hiszen az alacsonyabb éves kihasznalas miatt a talaj hdmérséklete
a kritikus id6szakban magasabb marad, igy nincs sziikség akkora
talajkollektorra.

A levegd hoéforrast hasznositd elparologtatot pedig elegenddé a +5°C kiilsd
homérsékletre méretezni, hiszen ezalatt lizeme automatikusan leall. Tovabbi
méretcsOkkentés érhetd el, ha az altalam vazolt teljesitmény arany
Osszefiiggés figyelembevételével méretezik a levegds hdcseréldt, hiszen
annak teljesitménye mar +10°C alatt is jelentésen csokken. A két héforrast
elrendezés masik hasznositasi lehetdsége olyan technoldgiai folyamatokban
képzelhetd el, ahol mindenképpen kiépitésre keriil a hiités és a fiités is, de
alapvetden ezeket kiilon-kiilon berendezésekkel latnak el.
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3.3 Uj tudoményos eredmények

1.

2.

3.

Két hoforrasu hészivattyuval magasabb COP érheto el, mint egy
hoforras alkalmazasaval.

Meérési eredményeim alapjan megallapitom, hogy  két hdforras
egyidejli, parhuzamos, szabalyozas nélkiili alkalmazasaval — a viz
héforras hémérsékletét allandé 10 °C-on tartva, a levegd hoforras
homérsékletét a +6...+17 °C kozotti tartomanyban beallitva allando
36 °C kondenzaciés homérséklet mellett az elparologtatok 10K-es
héfoklépcsdjét  figyelembe véve — +6 °C-ndl magasabb
léghdmérséklet esetén a két hoforrasi rendszer COP-jét leird
fliggvény meredeksége nagyobb, mint kizardlag levegd hoforrast
hasznosité rendszer esetében, +6 °C-nal alacsonyabb léghémérséklet
esetén pedig a kizarolag viz héforrassal elérheté COP a magasabb.

Két héforrdas parhuzamos alkalmazdsa esetén fojtas segitségével
beallithato az elparologtatok optimdlis teljesitmény ardnya.

Elparolgasi nyomasszabalyzo szeleppel és két hoforrassal rendelkezd
hészivattyin végzett méréseim alapjan megallapitom, hogy ha a két
héforras teljesitmény aranyat fojtasok segitségével allitom be, akkor
a teljesitmény tényezének — +20°C viz és +10...+20 °C levegd
héforras hémérséklet mellett — maximuma lesz, melyet — az
elparolgdsi homérsékletek -2...+7 °C kozotti tartomanyaban, a
kondenzacid allanddo 36°C-os hOmérséklete esetén — masodfoki
Osszefiiggés ir le, melynek maximalis értékéhez képest a legnagyobb
COP csokkenés — a k=0...1 kozotti tartomanyban — nem haladja meg
a 10%-ot, ami egyszerll és gyors automatizalast tesz lehetdvé csekély
energiaveszteség mellett.

Levego és viz hoforras egyidejii, parhuzamos, szabalyozas nélkiili
alkalmazasa esetén elkeriilheté a levegé hoforrast alkalmazo
elparologtato deresedése.

Kiils6 nyomdas kiegyenlitésli termosztatikus expanzids szeleppel
rendelkezd hdszivattylin  kiegészité szabalyozas nélkiil végzett
méréseim alapjan megallapitom, hogy — allando 10 °C-0s viz- és
+5...435 °C kozott 2 °C-os 1épcsdkben beallitott levegd héforras- és
36 °C kondenzaciés homérséklet esetén — a levegd hdforras
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4.

5.

teljesitménye +5°C 1éghdmérséklet alatt nulldra csokken, igy az
elparologtat6 deresedése elkeriilhetd, ami egy flitési szezonban 4,4%-
os lizemidd kiesés elkertiilését teszi lehetové.

A COP fojtassal szabalyozott és onszabalyzo rendszer esetén is
leirhato az elpdrologtatok teljesitmény ardnya szerint sulyozott
atlagos elparolgasi nyomas fiiggvényekent.

A levegd hoforrast hasznositd elparologtatok  deresedése
szempontjabol  kritikus  0...+6  °C  elparolgasi homérséklet
tartomanyban — +20 °C viz héforras- és 36 °C kondenzécids
hémérséklet mellett fojtdsos teljesitmény-arany szabalyozas
alkalmazaséval és Onszabdlyzd rendszeren — végzett méréseim
alapjan megallapitom, hogy a fojtassal szabalyozott és az Onbealld
rendszer COP értékei kozott az
COPszabélyozott = 0,91COPt')nszabélyzé

osszefiiggés all fenn R?=0,99 és RMSE 0,25 mellett, amennyiben azt
az elparologtatok teljesitménye szerint sulyozott atlagos elparolgési
nyomas filiggvényében vizsgalom, lehetdvé téve ezzel a szoftveres
modell eredményeinek validalasat tetszéleges beallitasok mellett.

A két parhuzamosan kapcsolt  elparologtatoval — rendelkezo
hoszivattyu modellezheto egy elpdrologtatosként az elparologtatok
teljesitmény  aranya  szerint sulyozott elpdrolgasi  nyomds
alkalmazasaval.

Két hoforrds egyidejli, parhuzamos, fojtassal szabalyozott
alkalmazasaval — -2...+9,5 °C elparolgasi- ¢és allando 44 °C
kondenzaciés homérsékletet beallitva a k=0,1...0,8 teljesitmény
arany tartomanyban — mért és modellezett eredmények alapjan
R?=0,99 és RMSE=0,25 mellett- meghataroztam a
Qevap = Quiz + Qlevegé: €sa
Pevap=1:09'(k'PE6+(1_k)'PE5)
Osszefliggéseket, melyek  segitségével a  kizardlag egy
elparologtatoval rendelkez6 hdszivattyi modellezésére szolgéld
szoftverrel modellezhetévé valik a két parhuzamosan kapcsolt
elparologtatoval rendelkezd hdszivattyus rendszer.

A levegd hoforrast hasznosito elparologtato leolvasztdasanak
ciklusideje linearis osszefiiggést mutat a léghomérséklettel.

35



Eredmények

2...4kW hasznos fiitési teljesitmény tartomanyba es6é levegd-levegd
hoszivattyakon — haromféle hiitokozeg toltettel -10...0 °C hoéforras
oldali 1éghomérséklet tartomanyban alland6 85%-os relativ
paratartalom ¢és allanddé 23°C kondenzator oldali 1éghomérséklet
esetén — végzett méréseim alapjan megallapitom, hogy a vizsgalt
tartomanyban — a gyari leolvasztasi szabalyozas megtartasa mellett —
az elparologtato leolvasztasahoz sziikséges id6 a
tiecow = LTy + E

Osszefiiggéssel irhatd le, ahol L és E az adott hiitékozegre jellemz6
konstansok.

. Az elparologtatok teljesitmény ardanya leirhato a kiilsé homérséklet
fiiggvényében.

Kiils6 nyomds kiegyenlitésii termosztatikus expanzios szeleppel
rendelkezd hdszivattyln kiegészitd szabalyozas nélkiil végzett
méréseim alapjan megallapitom, hogy — alland6 10 °C-0s viz- és
+5...430 °C kozott 2 °C-os 1épcsdkben bedllitott levegd héforras- és
36 °C kondenzéacios homérséklet esetén — az -elparologtatok
teljesitmény aranyat a 0,1<k<0,8 tartomanyban a

k =-0,028-T, + 0,86
Osszefiiggés irja le R2=0,98 ¢és RMSE=0,03 mellett, mely
Osszefiiggés segitségével pontosan méretezhetdvé valik a levegd
hoéforrast hasznosito elparologtato.
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Kutatdsom kezdeti szakaszaban tobb részteriiletre vonatkozdan végeztem
irodalomkutatast, mely érintette a tobb hdforras hasznositasanak eddigi
tudoméanyos eredményeinek feldolgozasa mellett a hiitékozeg valtas
lehetdségeit, a leolvasztasi modszereket, valamint a leolvasztasi ciklusok
meghatarozasanak lehetdségeit. Az irodalomkutatds soran szamos hasznos
informacié mellett hidnyossagokat is talaltam, példdul nem vagy nem az
altalam javasolt modon vizsgaltdk tobb hoforras parhuzamosan torténd
hasznositasanak lehetdségeit. Ugyancsak nem vizsgaltdk az altalam
megvaldsitott  részletességgel a levegd hoforras egyik hatranyos
tulajdonsagat, a leolvasztasi ciklust ¢és annak energetikdjat, kiilonos
tekintettel a kiils6 homérséklettel vald Gsszefiiggésre. Nem taldltam példat a
parhuzamosan lizemeld elparologtatok hiitokort modellezé szoftverben
torténd leirdsara, mely problémara munkdm eredményeként sikeriilt
megoldast adnom.

Munkam soran megallapitottam, hogy lehetséges és ésszerli megoldas lehet a
hagyomanyos levegd hoéforrastit hdszivattyu kiegészitése mas hdforrassal,
példaul talajh6t hasznositd viz kozvetitdé kozeges elparologtatoval. A
rendszer ugyancsak alkalmas technologiai hiitési- és hdigény egyidejii
kiszolgalasara, vagy akar hulladékhé hasznositdsara. Megallapitottam
tovabba a hagyomanyos levegd hoforrasu hdszivattyuk alkalmazéasa esetén a
leolvasztasi ciklusok miatt bekovetkezo teljesitmény csokkenés mértékét. Az
altalam javasolt, kordbban masok altal nem vizsgalt rendszer alkalmazasaval
lehetdség nyilik e teljesitmény csokkenés kikiiszobolésére.

Fontos megallapitdsa a kutatdsnak, hogy a levegd hdforrds elparolgasi
homérseklete az iddjarasi koriilményeknek megfeleléen csokken, azonban
ennek mértéke Ilényegesen meghaladja a viz héforras elparolgasi
homérsekletének csokkenését. Ennek két fo oka jeldlhetd meg: Egyrészt a
talajbol nyert ho kozel allandd hdmérsékleten 4ll rendelkezésre az év soran,
masrészt a hlitokozeg-viz hdcseréld hoatbocsatasi tényezdje jelentdsen fiigg
az elparologtatd terhelésétdl (a novekvo terhelés javitja a hdatadast), mig a
hiutékozeg-levegd elparologtatd hdatbocsatasi tényezdjét elsdsorban a levegd
oldal hatdrozza meg, igy az kozel 4&llandonak tekinthetd. Ennek
kovetkezménye, hogy a levegd oldal elparolgdsi homérséklete jelentdsen,
mig a viz oldal¢é a terhelés novekedésével csak kismértékben csokken, a két
oldal teljesitmény aranyanak Onszabalyzo jellegével mindig az optimalis
értékre all be.
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A rendszer onmukodo jellegéért a kiilsé nyomaskiegyenlitésii termosztatikus
expanzids szelepek alkalmazésa felel, igy minden hasonléan kivitelezett
rendszer viselkedése hasonld lesz, az eredmények ily moddon
altalanosithatok. Fontos kiemelni, hogy a két héforrds alkalmazasa nem
jelenti kétszer akkora hdcseréld feliilet beépitését, hiszen éppen a teljes
terheléses lizemallapotokban (nyaron hasznalati melegviz termelésnél, télen
alacsony kiils6 homérséklet mellett torténd fltésnél) az egy hdforrasu
rendszerhez képest kisebb hdcseréld feliiletekkel lehet kiszolgalni az
igényeket.

A leolvasztasi ciklusok vizsgalatara létrehozott berendezéshez hasonlo
konstrukcioval szintén nem taldlkoztam az irodalomkutatds soran. Ennek a
részfeladatnak -bar elsé kozelitésben tigy tlinhet, nem kapcsolddik szervesen
a disszertacid cimében jelzett t¢émakdrhoz- szamos hozadéka volt a kutatés
soran. Ilyen volt a leolvasztasi ciklusok hosszanak megismerése a kiilsd
hémérséklet és az alkalmazott hiitokozeg fiiggvényében, ami nem vart
eredményeket hozott. Ugyancsak hozzajarultak az eredmények az éves
teljesitmény kiesés meghatarozasahoz, ami szintén hianypotlonak tekinthetd,
hiszen err6l se publikaciokban, se a hdszivattyuk adatlapjain nem talalni
informaciot. A méréseket tobb hdszivattyu tipuson, eltérd teljesitmények
mellett tobb ismétléssel végeztem.
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