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JELOLESJEGYZEK

Alkalmazott jelolések
E a hiitokozegre jellemzo konstans
h1 entalpia érték a kompresszor szivo csonkjanal
h2 entalpia érték a kompresszor nyomo csonkjanal
hs entalpia érték az expanzios szelep elott
hs entalpia érték a levegd hoéforrast elparologtatd utan
he entalpia érték a viz héforrasu elparologtatd utan
k viz-levegd hoforras teljesitmény ardnya
L a hiitékozegre jellemzo konstans
MRievegs levegd hoforrasu elparologtatd hiitdkozeg tomegarama
MRyiz viz héforrasu elparologtatd hiitékozeg tomegarama
Mg kondenzator hiitékdzeg tomegarama
Pevap elparolgasi nyomas beviteli mezd a Solkane 7 szoftverben
P1 nyomas a kompresszor szivé csonkjanal
P2 nyomas a kompresszor nyomo csonkjanal
P3 nyomas a kondenzatorban
Pes nyomas a levegd héforrast elparologtatoban
Pes nyomas a viz hoforrasu elparologtatoban
Puin a kompresszor folvett villamos teljesitménye
Quiz viz hoforrasu elparologtato elparologtatd hoteljesitménye
Qleve g6 levegd hoforrast elparologtatd hdteljesitménye
Qx kondenzator hdteljesitménye
Qevap elpérolgasi hételj. beviteli mez6 a Solkane 7 szoftverben
Qu a rendszerbe belépo ho (a rendszerbe bevezetett hdenergia)
Qe bevezetett h6mennyiség
Qc a rendszerbdl a hideg tartalyba ataramlo teljes hdenergia
Qxi elvont hdmennyiség
Q. az elparologtat6 teljesitménye
RH relativ paratartalom
Sa a komprimalt gaz entropidja
S az expandalt gaz entropiaja
T1 g6zhémérséklet a kompresszor szivo csonkjanal
T2 gbzhomérseklet a kompresszor nyomo csonkjanal
T3 folyadék hdmérséklet az expanziods szelep eldtt
Ts g6z homérseklet a levegd hoforrasu elparologtatod utan
Te g6z hémérséklet a viz héforrasu elparologtatd utan
Ta Kiils6 léghdémérséklet
teikius tizemi ciklus hossza
triesés leolvasztasi ciklusok miatti tizemidd kiesés
ticotw leolvasztési ciklus hossza
topt optimalis tizemidd két leolvasztasi ciklus kozott



Jelolésjegyzek

Ty a meleg tartaly abszolut hdmérséklete [perc]
\Y térfogat [mq]
w kompresszor munka [kJ]
X leolvasztasi ciklusok miatti iizemid6 kiesés-arany [-]
Vi az i-edik mért érték
hY% az adott x értékhez tartozo illesztett fliggvény értéke
Gorog betiik
n a rendszer hatasfoka [-]
Roviditések
SCOP Szezonalis teljesitmény tényezd
COP Effektiv teljesitmény tényezo
EVI Hutott g6z befecskendezés
PID Aranyos-Integrald-Differencial¢ jellegli szabalyzo
COPipna Indikalt teljesitmény tényezo
EER Hiutési teljesitmény tényezo
RMSE Atlagos négyzetes hibak gyoke
GWP Globalis felmelegitd képesség
ODP Ozonbonto képesség
TEWI Teljes egyenértékii felmelegitd képesség
ARH Also6 robbanasi hatar
FRH Fels6 robbanasi hatéar



1 BEVEZETES

Doktori disszertaciomban elsdsorban mérési eredményekre tdmaszkodva vizsgalom két hoforras
egyidejli, parhuzamos hasznositasanak lehetdségeit fiitési céli hdszivattyuk esetében, valamint a
levegd hoéforrast hasznosito elparologtatok jégmentesitése altal bekdvetkezo teljesitmény kiesést.

1.1 A téma idészeriisége, jelentosége

Az 0jépitésti lakoingatlanok energia felhasznaldsanak csokkentése fontos célkitlizés energetikai
¢s kornyezetvédelmi szempontbol. A flitési hdigény az épiiletek korszerusitésével csokken,
elétérbe keriilnek az alacsony hdmérsékleten ilizemeld fiitési rendszerek, melyeket egyre
gyakrabban hdszivattytk taplalnak. Ezzel egyiitt a hasznalati melegviz készitésre forditott
energia mennyisége ¢és homérséklet szintje kozel valtozatlan maradt, igy ardnyuk a
megszokotthoz képest eltolodott a melegviz készités javara. Ez a jelenség alapvetéen atformalja
a lakdépiiletek energia felhasznalasanak idébeli eloszlasat és hdmérséklet szintjét, ami egyfeldl
kedvez a hdszivattyuk alkalmazasanak, masrészt viszont nehezen szolgalhato ki optimalisan egy
héforras alkalmazasaval. Tekintve, hogy a lakdépiiletek energia igényeinek korabban emlitett
atrendezddésével magasabb kiilsd hdmérsékleten is jelentdés hdigény jelentkezik, Onalldan
leveg6- vagy talajhd hoforrasra alapozva nem érhetd el maximalis szezondlis teljesitmény
tényez6 (SCOP).

A hitéstechnika régebbi hagyomanyokkal rendelkezik, mint a fiitési céli hdszivattyizés, am a
lehetdség, hogy a folyamat megfordithatd —helyesebben: a folyamat ,,meleg oldalat” tekintjiik
hasznosnak- mar meglehetdsen régen folmeriilt (Komondy, 1952), azonban az akkori
technolodgia és energia arak, tovabba a magasabb hémérsékleten igényelt hdenergia miatt ezek
nem terjedtek el. Késobb, a korfolyamat elemeinek miiszaki tokéletesitésével, amikor mar kisebb
méretekben is gazdasdgosan megvaldsithatova valt a hdszivattyt, nagyobb szdmban jelentek
meg gyartok, gyartmanyaik pedig bizonyos teljesitmény tartomanyban igen magas
darabszamban kertiiltek értékesitésre (Hermanucz et. al. 2021). Feltehetden az energiaarak
alakulasa miatt azonban kisebb visszaesés kovetkezett be, majd az ezredforduld utan, napjainkig
tartd reneszanszat ¢li, és az alkalmazasi koriilmények valtozasa kovetkeztében egyre nagyobb
teret hodit maganak, ezt mutatja a 1.1. abra (Eurostat, 2021).
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1.1. dbra A hdszivattyuk beépitett teljesitményének alakuldsa a kérnyezd orszagokban (V4)

A hészivattyuk tilnyomd tobbsége alapvetden a kornyezeti levegd vagy viz kozvetitd kozeg
segitségével a talaj hdtartalmat hasznositja. A talajhd hasznositasa alapvetéen alacsony kiilsé
hémérsékletnél élvez eldnyt, hiszen itt magasabb a hdmérséklete a levegdnél, és a leolvasztési
ciklusok sem befolyasoljak a teljesitményt. A levegd hoforras pedig eldnydsen alkalmazhatd



Bevezetés

10°C-nal magasabb homérsékleten, mert ekkor nem kell szamolni a leolvasztasi ciklusokbol
eredd teljesitmény csOkkenéssel. Magas kiils6 hémérséklet esetén magasabb elparolgasi
homérséklet érhetd el a talajhd hasznositasahoz viszonyitva levegd hoforras alkalmazésaval.

1.2 Célkitiizések

Munkam sordn arra a kérdésre adok vélaszt, hogyan lehetséges egy adott hdfogyasztod
hoéigényének kiszolgalasa az eddig alkalmazott hdszivattyu tipusoktol eltérd konstrukcido mellett
magasabb éves teljesitmény tényezOvel. Ehhez a munkahoz t6bb részteriiletet elemzek, hiszen
tobb energetikai rendszer €s a kornyezet egymasra hatdsat kell figyelembe vennem. Barhol is
avatkozom be, annak hatésa a rendszer hatérain beliil tobb helyen meg fog jelenni.

Feltételezésem, hogy az elérheté miszaki megoldidsok kombindlasaval, tobb elparologtatd
alkalmazasadval a hdszivattyu lizeme illeszthetdé az adott idépontban rendelkezésre 4llo
hoforrasokhoz és jelentkezd hoigényekhez. A hdcserélok kapcsolédsi, szabalyozasi modjait
vizsgalom, ahogy a szoftveres modellezési eljarasokat is. Ertekezésemben vizsgalom a
lakdépiiletek hdigényének ellatasara a gyakorlatban megfeleld hészivattya tipusok felépitését,
majd javaslatot teszek két hoforrds egy rendszeren beliil torténd alkalmazasanak lehetdségeire.
Fizikai modell létesitése és méréssorozatok elvégzésével nyert adatok felhasznaldséval a
rendelkezésre allo szoftveres modellezési lehetdségek tovabbfejlesztésére mutatok be megoldasi
lehetdséget.

Kiilon vizsgdlom a jelenleg alkalmazott monoenergetikus, levegd hdforrassal rendelkezd
hészivattytk leolvasztasi ciklusait, ami felvetésem szerint csokkenti az adott gépmérettel
elérhetd atlagos teljesitményt. Ennek mértékét és elkeriilésének lehetdségeit szintén elemzem,
ami az altalam javasolt két hoforrasu hdszivatty elényds tulajdonsagainak megismeréséhez
vezet.



2 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalmi attekintésben elsdsorban a kicsi és kozepes teljesitményii, normal hiitési
tartomanynak megfelelé hémérsékleten iizemeld, géz kompresszidés hdszivattytkat vizsgalom,
melyek megfelelnek egy-egy haztartas, vagy nagyobb lakdépiiletben folmeriilé héigények
kielégitésére (Pager, 2019). gy a 2...12kW fiitési teljesitmény és —15...+15 °C elparolgasi és
30...40°C kondenzaciés homérséklet kozott elonydsen alkalmazhatd hdszivattyukat,
részegységeiket, jaratos megoldasaikat, valamint hdforras- és hdleadasi kérdéseit, leolvasztasi
ciklusaival kapcsolatos kutatasi eredményeket ismertetem.

A hoszivatty elvalaszthatatlan része a hitokozeg, mely tobb szempontbdl is meghatirozé a
hészivattyll kdrnyezetre gyakorolt hatasat tekintve (AIRAH, 2012). Irodalmi forrdsok alapjan
feltirom a hdszivattyak tiizemével kapcsolatos modellezési eljarasokat, tudomanyos
eredményeket. Ismertetem az 4ltalam létesitendd kisérleti berendezés egyes részeit, azok
kapcsolodasat az altalam valasztott modellezési eljarashoz. Részletesen elemzem a témaban
eddig elért tudomanyos eredményeket a tobb hdforrassal lizemeld hészivattytikkal, tovabba a
modellezési eredmények bemutatdsdval. A megismert kutatdsi eredményeket értékelem,
Osszehasonlitom és megkeresem azokat a részeket, melyeket még nem teljeskortien vagy nem
egyértelmiien tartak fol.

2.1 A hészivattyak miikodési elve

Hdészivattyuzasi feladatokat tobb miiszaki megoldassal is el lehet végezni. Ilyenek lehetnek
példaul az adszorpciés hészivattyuk, melyeket 6nalldan ritkdn alkalmaznak és jelenleg csak kis
teljesitmények esetén érhetdk el. Hasonldan kis teljesitménytiek, és épiiletgépészeti szempontbol
nem rendelkeznek nagy jelenGséggel a Pertier-elemek, melyeket elsésorban hiités feladatokra
szoktak haszndlni, ugyanakkor megvalositjadk a hdszivattytk alapvetd feladatat, miszerint a hét
alacsonyabb hémérsékletr6l magasabb hémérsékletre szallitjak (Schramek, 2013). Néhany
esetben abszorpcios hdszivattyukat is alkalmaznak, példaul alacsony hémérsékletli hulladékhd
hasznositasara, azonban ezek inkabb a 100...1000kW teljesitmény tartomanyban jaratosak (Xu
és Wang, 2016). Osszefoglalva megallapitom, hogy az altalam vizsgalt épiiletgépészeti teriileten
¢s teljesitmény tartomanyban jelenleg szinte kizardlag a g6z kompresszios korfolyamat valamely
valtozataval megvaldsitott hdszivattyukat alkalmaznak.

A g6z kompresszios korfolyamat négy lényeges allapotvaltozast tartalmaz (Komlos et. al. 2009):

Politropikus kompresszio (veszteségek miatt nem izentropikus)
Kondenzacio magas nyomason és homérsékleten

Adiabatikus expanzi6 (fojtas)

Elparolgés alacsony nyomason és hdmérsékleten

Korszerli hészivattyuk esetében azonban kiegészitdé berendezéseket alkalmaznak, melyekkel a
kompresszié kozben a komprimalt kozeg visszahiitheté (EVI - Economised vapour Injection)
(Domenique et. al. 2018). A teljesitmény tényez6 novelése érdekében utohiitést alkalmaznak, a
hdcserélokben nyomasesés jon létre az aramlés hatasara, igy a megvaldsult korfolyamatok ennél
lényegesen Osszetettebbek. A korfolyamat szemléltetésére tobb jaratos abrazolasi maod is 1étezik,
azonban a leginkdbb szemléletes és hasznalatos a logP-h diagram. A korszeri hdszivattyukra
jellemzd kompresszoros korfolyamat logP-h diagramja alabb lathatdé. A 2.1. 4bra az idedlis,
veszteségmentes korfolyamathoz képest mutatja a valos berendezések esetében létrejovo
kiilonbségeket, melyekre alabb adok magyarazatot, elérevetitve a beavatkozasi lehetdségeket és
azok kapcsolodasat kutatdsomhoz. Tekintve, hogy a gdzbefecskendezés jelentdsége elsdsorban
alacsony elpéarolgasi homérsékletek esetén nagy, értekezésemben e nélkiil vizsgédlom a
korfolyamatot.
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2.1. abra Hit6kor kapcsolasa és logP-h diagramja (Domenique et. al 2018) nyoman

Az éltalam kidolgozand6 rendszer egyik célja, hogy mellézze az alacsony -elparolgasi
hémérsékleteket, ezaltal a gbz befecskendezés jelentdsége is lecsokken.

A kompresszorban a kozeg siiritése sordn veszteségek 1épnek fol, ezaltal a komprimalt kozeg
hémérséklete nagyobb mértékben emelkedik, mint az a nyomadasndvekedés mértékébol
kovetkezne (Komondy, 1952). A jelenség €és annak karos energetikai hatdsa altalanosan ismert a
kompresszorok esetében. Az altalam vizsgalt kompresszorokban a villamos hajtas egy térben
helyezkedik el a munkagéppel, a villamos motor hiitésért részben a hiitdkozeg felel, ami tovabb
noveli annak hémérsékletét, emelve a talhevités mértékét.

Fontos, hogy a kompresszor kenéséért felelos kendanyag is e térben van jelen, €s ez a kendanyag
nem visel el karosodéas nélkiil 140°C-nal magasabb hdmérsékletet. Ilyen magas homérsékleten
torténd lizemelés kovetkeztében az olaj degradalddik, savasodik, ami a villamos motor
tekercselését megtamadja, és annak kérositasaval az olajat szennyezi. Ez az olajszennyezés a
berendezés mas részein okozhat problémat, a tekercselés pedig idével zarlatossa valhat, ami az
egybeépitett kompresszor ¢és sokszor az egész berendezés elszennyezddéséhez,
tonkremeneteléhez vezet. Fentiek figyelembevételével a 2.2. abra szerint alakul a korfolyamat
valds nyomaslefutasa (Jakab, 2006).

2.2. abra A valos korfolyamat kapcesolasa és abrazolasa (Jakab, 2006)
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A fenti abran lathat6 1°-1, valamint 2°-2 pontok k6zotti szakaszok mérése a gyakorlatban csak
igen koltséges ¢s bonyolult 4talakitasok utdn lehetséges, ezért kutatdsom sordn ezeket
kozelitések alkalmazasaval veszem figyelembe. A tovébbiakban az altalam vizsgalt hdszivattya
tipus részegységeit ismertetem a hozzajuk kapcsolddoé irodalmi forrasok feldolgozasan keresztiil.

2.2 A kompresszor

A hoszivattyls korfolyamatok megvalositasahoz szamos kompresszor tipus all rendelkezésre.
Minden teljesitmény- és homérséklet tartomanyhoz megvalaszthatd az idealis gép, igy jelen
munkaban a tipusok attekintését ismertetem.

A dugattytis kompresszorok kompakt hermetikus valtozatai a legelterjedtebbek, elsdsorban a kis
és kozepes hiitdteljesitmények kategoriajaban. Miikodés szempontjabol kényszerloketi
(térfogatkiszoritasos) €s dinamikus (folyamatos aramlast) kompresszorokat kiilonboztetiink
meg. A térfogatkiszoritasos elvnél az alkatrészek olyan teret hoznak létre a kompresszorban,
amely azt okozza, hogy a gaz vagy a géz térfogata csokkenjen a kompresszorba vald bemenete
¢s kimenete kozotti szakaszon. A térfogatkiszoritasos elv alapjan miikddnek az alternélo
(dugattyut tartalmazo) és a forgodugattyis kompresszorok (mas néven forgolapatos), amelynek
altipusai a szarnyas, a folyadékgytris, a csavarkompresszor €s a spirdlkompresszor.

A dinamikus elvet a turbokompresszorokban és az ejektorokban alkalmazzak. A gaz a dinamikus
vagy folyamatos aramlas elvének alkalmazéasaval keriil 6sszesliritésre, vagyis a gaz aramlasdnak
gyorsitasa és lassitdsa sordn fellépd erdk és jelenségek felhasznalasdval. A géz 4ramlasanak
atvezetésének modja szerint a turbokompresszorok lehetnek radidlisak vagy axialisak. Az
ejektorok is ebbe a kategoéridba tartoznak, a hiitési rendszerekben csak ritkan alkalmazzik,
valamint a hatékonysag novelése érdekében a hiitési ciklusokba keriilhetnek beillesztésre. A 2.3.
abra a kompresszorok csoportositdsat mutatja be.

Hutokompresszorok

Dinamikus (folyamatos

aramlasi) Kenyszerlgketu
. Radialis Axialis
Ejektorok : .
turbokompresszorok| |turbékompresszor
Forgdlapatos
Alternalo:
» dugattynmddal
» keresztfejes
Két rotorral:
Egy rotorral: s
# SZATNyas kétcsavaros

» csavar-kompresszor
» forgdlapatos

2.3. abra Kompresszorok osztalyozéasa mitkodési elv szerint
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2.2.1 Spiral kompresszor

Kompakt hermetikus valtozatai a legelterjedtebbek, elsdsorban a kis ¢és kdzepes
mikodd forgoddugattyts gépek. Mikodésiik alapelve mar szdzadunk kezdetétdl ismert, de
elterjedésiiket a pontos gyartastechnologia hianya gatolta. (Szemléletesen két egymasban forgo
kakads csigira emlékeztet) Atiité sikert az 1970-es években ért csak el. Azdta viszont
latvanyosan terjed, ami elsdsorban kedvezd iizemi tulajdonsagainak kdszonheto.

1. forgattyus tengely; 2. all6 spiral;
3. forg6 spirél; 4. lengbdarab; 5. visszacsap6 szelep;
6. folyadékbefecskendezd vezeték;
7. betétmotor; 8. tekercshéfok-védelem;
9. villamos csatlakozok;
10. olaiszint ellenérz6 ablak: 771. kieavenlitd elemek

2.4. abra Spiralkompresszor felépitése (Jakab, 2006)

Minthogy alterndl6 elemeket nem tartalmaz, rezgés- és zajmentes az lizeme, ami kiilonosen a
klimaberendezésekben valod alkalmazéasat teszi kedvezévé. Elonyds az is, hogy kevés
alkatrészbdl all, nincsenek munkaszelepei, folyadékiitéssel szemben nem érzékeny (Jakab,
2006). A kompresszortipus felépitését a 2.4. abra mutatja. A szivovezetékbol érkez6 gbz a spiral
kiils6 sz€lén 1€p be, az 6sszekomprimalt g6z az allorész kdzéppontjaban 1€vé kidmldnyildson at

12
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tavozik. A miikddés szempontjabol dontden fontos, hogy a spiralok mind a csatornafalak élein
(axialisan), mind egymassal oldalirdnyban érintkezve (radidlisan) is jol tomitsenek. Ehhez két
bonyolult alakzat igen pontos illesztése sziikséges, ami kiilonleges technologiat igényel.Ezen a
gyartastechnoldgia egy ésszerli megoldassal lendiilt til, hogy konnyen és olcson gyarthato,
eldny0s tulajdonsagu gépet allitson eld: A mai spirdlkompresszorok hajtomiive fel van szerelve
egy specialis elemmel, egy un. lengédarabbal, amely a kompresszor tehermentes inditasat és a
folyadékiités elkeriilését teszi lehetévé. A lengddarab egy acélcsappal hatarolt palya mentén
elfordulhat és ennek kovetkeztében a spiral forgastengelyének excentricitasa, azaz az ,,orbitalis"
pélya atmérbje is valtozhat. All6 helyzetben az excentricitas kicsi, a spiralok nem érnek dssze, a
gép tehermentesen indulhat. Magasabb fordulaton azonban a lengddarab a centrifugalis erd
novekedése kovetkeztében a forgdrésszel egyiitt sugarirdnyban kimozdul, mignem a spirdlok
Osszeérnek. Ezutan a centrifugdlis erd gondoskodik arrdl is, hogy a spiralfeliileteken tomitéshez
elegend6 nyomoerd alakuljon ki. Folyadékszivas esetén a kialakulé nyoméas azonban a spiralokat
el tudja tavolitani egymastdl, s az igy kialakuld csatornaban a folyadék utat nyer, és eltavozhat
anélkiil, hogy torést okozna (Sugirdhalakshmi et. al.). A spiral tarcsakat a 2.5. dbra mutatja.

2.5. abra Spiralkompresszor tarcsai (sajat felvétel)

fgy sikeriilt egy olcsé megoldassal a hészivattytis alkalmazas szempontjabol tobb fontos igényt
is kielégiteni: A sokszor valtozé koriilmények kozott iizemeld, indulé kompresszor nem
érzékeny a folyadé€kiitésre, olcson gyarthatd, €és az elemek kopasabol adddod méret eltéréseket is
képes ésszerli hatarokon beliil kompenzalni. A villamos motor altalaban a kompresszor hazzal
fémes kapcsolatban 4ll, igy a hdt kozvetleniil a kornyezet felé adja le. A maradékot a beszivott
hiitékozeg szallitja el, tovabb csokkentve ezzel a folyadékiités veszélyét, hiszen az esetleges
folyadék hiitékozeg itt rogton elparolog, mieldtt a kompresszor siiriteni probalna. Tovabbi elény,
hogy a motortol elszallitott h6 a kompresszid utan nem ndveli a talhevitést, igy a goz
befecskendezés hatdsa sokkal jobban kontrollalhato.

2.2.2  Gordiilédugattyus kompresszor

A gordiilédugattyts kompresszorok kizarolag hermetikus kivitelben és az altalam vizsgalt
teljesitmény tartomanyban késziilnek. A dugattys rendszerekkel szemben itt a henger falan
legordiild dugattya végzi a siritést (2.6. abra). A konstrukcid szinte egyidés a dugattyus
rendszerrel, a gordiilddugattytis gépeket a hiitétechnikdban is mar a szazadforduld Oota
hasznaljak. A jelenleg gyartott valtozatoknal a burkolaton beliili tér a nyomdoldali nyomas alé
keriil, és nyomooldali olajlevalasztoként is miikodik, 1ényegesen csokkentve ezzel a kompresszor
olajelhordasat.
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Szivo oldal

Gorgd tengely

2.6. abra Gordiilédugattyus kompresszor miikodése (Yuuichi, 2015) nyomén

De itt a motorkompresszor-blokkot a jo kiegyensulyozasnak koszonhetéen nem kell rugokra
allitani, illetve felfliggeszteni, hanem a burkolathoz lehet rogziteni. Ezaltal — a motor allorészét a
hengeres burkolatba préselve — a motor hévezetd kapcsolatba keriil a tokkal. A disszipacios ho
nagyrészt kozvetlenill a kornyezetnek adodik at, nem az olaj és a hiitékozeg kozvetiti. Ennek
ellenére a komprimalt hiitdkozeg talhevitését noveli, ami energetikai szempontbdl kedvezdtlen
(Jakab, 2006).

2.2.3 Lengddugattyus kompresszor

Az ezredvégen forgalomba keriilt ,,.Swing” elnevezésli forgddugattylls kompresszor tipus
miikodési elve a gordiilédugattyuséhoz hasonld, a mitkodés fazisai is teljesen azonosak. (A
httdkozeg talhevitését is hasonld mértékben nodveli) A kiilonbséget abban 4ll, hogy itt az
elvalaszté-tolattyt mereven a forgodugattyuhoz kapcsolodik, és egy elforduld hengeres elemben
mozog. A dugattyll nem gordiil a henger falan, hanem benne ritmikus lengd-cstisz6 mozgast
végez, ezt mutatja a 2.7. abra (Jakab, 2006). A nagyobb tehetetlenségii leng6 rész kovetkeztében
jarasa kiegyensulyozatlanabb, mint a gordiilddugattyus tipusnal, azonban ezt az ujonnan
fejlesztett, elektronikus vezérlésii reluktancia motorok alkalmazéasaval sikeriil csokkenteni. (A
nyomaték akar egy fordulaton beliil is valtoztathatd, tehat javithatdé a motorkompresszor
jéraskultaraja.) Tovabbi javulads érhetd el két ,henger” alkalmazasaval. A megoldas hatranya,
hogy csak a hozza tartozo, bonyolult elektronikaval egyiitt miikodéképes. Elonye, hogy két olcsd
alkatrész kombinalasaval egy jo tulajdonsidgokkal rendelkezd termék allithato eld. A bonyolult
villamos hajtast figyelembe véve e tipust nem tartom jo valasztasnak kisérleti célokra.

Lengd csap  Szivo oldal

Dugattyd

2.7. abra Lengddugattys kompresszor felépitése (Yuuichi, 2015) nyoman
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A harom elterjedt kompresszortipus vizsgalata utan megallapitom, hogy kutatdisomhoz leginkabb
a spiralkompresszor a megfeleld valasztas, hiszen ennek villamos hajtasa a lehetd legegyszertiibb,
folyadékiitésre nem érzékeny, géz befecskendezéssel konnyen felszerelhetd. Kiilon eldnye, hogy
a hiitékozeg talhevitését a kompresszid utdn mar nem noveli tovabb a betétmotorbdl szarmazd
hé, igy sokkal pontosabb méréseket lehet megvaldsitani, hiszen egy bizonytalansagot okozd
faktort mar a konstrukcié megvalasztasaval sikeriil kiki{iszobdlni.

2.2.4  Linearis kompresszorok

A linearis kompresszor nem rendelkezik forgattys mechanizmussal a hagyomanyos dugattyus
kompresszorral szemben. Ez lehetdvé teszi a nagyobb hatékonysagot, hiszen elmarad a
fiitengely, a hajtokar, a dugattyl csapszeg és ezek csapagyazasa, ami jelent6s mértékben
csokkenti a strlodasi veszteségeket. Tovabbi elénye, hogy a dugattytira nem hat oldaliranyu erd,
igy tribologiai szempontbdl kevésbé érzékeny, mint a hagyomanyos dugattyas gépek (Lee,
2000). A kompresszortipus miikodési elvét a 2.8. abra mutatja:

Nyomoszelep Szivo szelep Dugattyd  Rugd

Teljes Ioket gy
Részterhelés | <=

2.8. abra Linearis kompresszor miikodési elve (Lee, 2000) nyoman

A linearis kompresszor jellemzden egy linearis motorbol, a hozza csatlakozd dugattyubdl és a
felfliggesztd rugdbdl all, tizeme pedig a rezonancia frekvencidn torténik. Ennek koszonhetéen
lizeme csondesebb és rezgés mentesebb hagyomanyos tarsainal annak ellenére, hogy benne
kiegyenstlyozatlan rezgémozgast végzd alkatrészeket taldlunk. Az 0j technoldgia lehetdséget
kinal olajmentes ilizem megvalositasara, ami alacsonyabb koltségeket és kisebb méreteket-
egyuttal kisebb hiitdkozeg toltetet is jelent (Kun, 2017).

A szivoszelep a dugattytiban keriilt kialakitasra, a nyomészelep pedig maga a hengerfedél. Igy az
aramlas sem torik meg a gépen beliil, a szelepek feliilete pedig a lehetdségekhez képest nagy, igy
az aramlastani veszteségek csekélyek. Egyes kutatok szerint az elméleti maximalis hatasfok
80%-a is elérheté lehet mér igen kis teljesitményes esetében is (Lee, 2000). Oriasi elénye a
nagyméretli nyomodszelepnek, hogy alkalmazéasaval a kompresszor folyadékiitésre érzéketlenné
valik. (Bar a nagyméretli szivotér miatt ez amigy sem probléma, az esetlegesen folyadék
fazisban érkezd hutékozeg el tud parologni, mielétt a szivoszelephez érne, szemben a
gordiilédugattyts kompresszorral.) A kompresszor felépitését a 2.9. abra mutatja.

A villamos hajtds lényegesen egyszeriibb, mint az inverteres fordulatszam szabélyozas, a
lokethossz az aramerésséggel lesz aranyos, a frekvencia pedig allandé. Igy egyszerii triac-
aramkorrel 10kethossz szabalyzast lehet megvaldsitani, ami bizonyos tartomanyokon beliil
energetikailag is igen kedvezo.
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2.9. abra Linearis kompresszor szét ill. 0sszeszerelt allapotban (Encompass, 2016) nyoman

Az Embraco (Brazilia) cég leglijabb fejlesztése a kendanyag nélkiili linearis kompresszor, mely
tipusbol egy 500 db-os proba széria 2016-ban keriilt tesztelésre Whirlpool hiitdszekrényekben.
Innen 6t gép kertilt vissza kompresszor hiba miatt, ami nem kielégitd ugyan, de jol mutatja a
fejlesztések iranyat és elérehaladottsagat (Encompass, 2016).

A meghajtomotor beépitési modjatol fiiggden a kompresszoroknal, kiillondsen a hiitésben
alkalmazottaknal altalaban megkiilonboztetiink nyitott, félhermetikus és hermetikusan zart
kompresszort. A nyitott kompresszorok esetében a meghajtomotor a kompresszoron kiviil van
elhelyezve, ¢és léghiitéses, a kompresszornak pedig a hiitékozeg szivargasanak
megakadalyozasara rendelkeznie kell egy tengely-tdmszelencével. A hermetikusan zart és a
félhermetikus kompresszoroknal a motor és a kompresszor egy zart burkolaton beliil talalhato, a
motor tekercselésének hiitését pedig a kompresszorba belépd hiitokdzeg aramlasa végzi.

Az éltalam valasztott tipus a két hdéforrasti hdszivattyu berendezés esetében a félhermetikus
dugattyus kompresszor, a leolvasztasi ciklusok vizsgélatira szolgald berendezésben pedig
hermetikus kiviteli gordiilodugattytis kompresszor tizemel.

2.2.5 A kompresszorban lejatszodo folyamatok

A kompresszié folyamata p-V koordinata rendszerben mutathatdé be, a konstans p: és pe
nyomasok kozott végbemend folyamatként. A 2.10. abra egy idedlis folyamatot mutat. Nem
veszi figyelembe a holt térfogatot (karos teret) €s annak hatasait, sem a szelep inercidjat illetve
valods nyitasi sebességét.

Az alterndlo dugattylls kompresszorok a dugattyt a hengerben a felsé holtpontrol az alséd
holtpontra torténd mozgasat hasznaljak a gaz p: konstans nyomasu teriiletrdl torténd beszivasra
(az a-1 atmenet), amelyet azutan Osszesiritenek a lapat alsd holtpontrol felsé holtpontra torténd
elmozdulasaval (az 1-2 atmenet), és kitoljak a konstans p2 nyomasu teriiletre. Ez a folyamat a
kovetkezd dugattyimozgasnal megismétlodik, ezt nevezziik elméleti kompresszorciklusnak. A
sz0 nem termodinamikai ciklusra utal, hanem a miikddés ciklikussagara. Az alternald dugattyts
kompresszorok példajaval bemutatott vizsgalat hasonloképpen vonatkozik a csavar-, szarnyas- €s
turbokompresszorokra is, az egyetlen kiilonbség az, hogy ezeknél a tipusokndl a beszivas a
kitolds ¢és az Osszeslrités (kompresszid) egyszerre torténik, az alternaldé dugattyus
kompresszoroknal pedig elkiiloniilt idéintervallumokban.
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2.10. abra Egyfokozatl alternalé dugattyus kompresszorhenger és a kompresszi6 folyamata p-V
sikon (Pavkovic, 2012)

A politropikus (hdcserével jaro) allapotvaltozas sordn a gdz és a hengerfal kozott végbemend
hécserével sem kalkuldl. A 2.11. dbra egy valds kompresszor indikator diagramjat mutatja. A
beszivo és nagynyomasu szelep automatizaltak, nyomaskiilonbségre nyitnak. A beszivo szelep d-
nél nyit, vagyis egy kicsivel a p1 nyomas alatt. Mivel nincs teljesen nyitva, a nyomas tovabb
csokken, az M1 felé. Az M1 nyomadson a szelep teljesen nyitva van. A beszivo szelep /-en zar. A
kompresszi6 (stirités) /-nél kezdddik meg. Ha a dugattyl bejarta a Vp térfogatnak megfeleld
utat (2’ allapot), akkor p1 nyomas jon létre a hengerben. A nagynyomasu szelep O-nal kezd el
nyitni, €s M2-nél van teljesen nyitva. Amikor a dugattyu eléri a felsé holtpontot, Vo gz marad a
hengerben, és bezar a nagynyomasu szelep. Amikor a nagynyomast szelep zarva van, a dugattyt
felsd holtpontrol d-be torténd mozgasaval nem torténik beszivas, mert ekkor tdgul ki a holt
térben 1évo gaz. A dugattyu altal megtett S Gitvonalon nem torténik végig beszivas, csak az s-a
utvonalon. A beszivas €és tolds nyomasai nem allandoak, mert a lapat valtozo sebessége miatt
eltéroek az aramlasi sebességek, és a nyomast befolyasolja a dugattyu helyzete (Pavkovic, 2012).

Megfigyelhetd, hogy az M1 és M2 részlet kdrnyezetében végbemend folyamatok nehezen
mérhetdek, és nagymértékben hozzajarulnak a korfolyamat idealistol valo eltéréséhez, ahogy a
2.2. abra mutatja.
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2.11. abra Valos egyfokozatu kompresszios folyamat indikatordiagramja (Pavkovic, 2012)

2.2.6 Expanzios szelep

Az expanzids szelep az a fojtd szerv, ami elvalasztja a magas nyomast folyadékot az alacsony
nyomasu goztol. Beallitdsa kozvetlen befolyassal van az elparologtatod terhelésére, hiszen ez az
egység adagolja a hiitékozeget. Az aldbbiakban réviden attekintem az alkalmazhato tipusokat.

A tliszelep egyszerli fojtoszerv, mely allitogombot, tiit és nyildst tartalmaz. A hiitékozeg
aramlasat a gomb segitségével lehet szabdlyozni. Csak alland6 terhelésti elparologtatohoz
alkalmas, valtozo terhelésre nem. Az R134a hiitékdzeg tranziens hiitési teljesitményre gyakorolt
hatasat egyszerli hiitokorok esetében vizsgaltdk, harom kiilonb6z6 fojtdszerv alkalmazasa
mellett, igymint: tliszelep, termosztatikus expanzids szelep és kapillaris csé. A valtozasok hatdsa
a hiitékornél mind a belsd, mind a kiilsé teljesitményparaméterek tekintetéeben megfigyelhetd
volt (Thongtip és Sutthivirode, 2020), tehat az eltérd fojtoszervek alkalmazasa jelentGs hatast
képes gyakorolni a hiitékori jellemzdkre.

Az automatikus- vagy allandd nyomast expanziés szelep olyan alkatrészeket tartalmaz, mint az
allitocsavar, a rugd, a membran ¢€s az lléssel ellatott tii. A hlitékézeg nyomasa miatt a membran
egy tlivel egyiitt fel-le mozog. A tli mozgédsat a hiitdkozeg Utjanak nyitdsara és zarasara
hasznaljdk. Az ilyen tipust szelepek a parologtatd belsejében csak meghatarozott nyomast
tartottak fenn a csavar beallitasaval. Harom kiilonb6z6 fojtoszervet vizsgaltak: adllandé nyomasu
expanzios szelepet, termosztatikus expanzids szelepet €s kapillaris csovet egy hermetikusan zart
kompresszorral mikodd korfolyamatban. A vizsgalat kdzéppontjaban az R134a hiitékozeggel
elérhetd teljesitmény tényezo, a hiitdteljesitmény €s a kompresszor teljesitménye allt. A kisérlet
kimutatta, hogy a termosztatikus expanzids szeleppel a késziilék hiitdteljesitménye 13%-kal
nagyobb, mint automatikus expanzids szelep alkalmazasa esetén, és 20%-kal nagyobb, mint
kapillaris cs6 alkalmazasaval (Verma et. al. 2019, Raju et. al. 2019).
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2.12. abra Kiils6 nyomas kiegyenlitésii termosztatikus expanzids szelep (Pavkovic, 2012)

A kapilléris cs6 egy egyszerii vékony és hosszu rézcsObdl készitett fojtoszerv. Hossza és belsd
atmér6je 2-6 m, illetve 0,5-2 mm a hiitételjesitménytdl fiiggden. A nyomasesés a c¢s6 hosszatol
¢s atmérgjétdl fiigg (Izzudin és Mainil, 2017). Alacsony koltsége miatt a haztartdsi hiité- és
klimarendszerben hasznaltdk (Zhou et. al. 2010). Sajnos e moddszer nem vagy csak igen
korlatozottan alkalmazhat6 hdszivattyuk esetében, igy miikodését nem ismertetem részletesen.

A termosztatikus expanzids szelep kivaldo mindségii fojtoberendezés, amely rendszerint sargaréz
testbdl, membranbol, kapillariscsobol, tliszelepbdl, a thlhevités beallitasara szolgald rugobdl és
egy érzékelébdl all. Felépitését a 2.12. abra mutatja:

Ha a hitési terhelés nagyobb az elparologtatoban, a hiitdkézeg gyorsabban elparolog, és az
érzékeld érzékeli a homérséklet novekedését (Izzudin és Mainil, 2017). Az érzékeléhoz
csatlakozo kapillaris ¢sé ugyanazzal a hiitékozeggel van feltdltve, mint ami a hitékorben
aramlik. Az érzékel6ben keletkezé gdznyomds a membranon keresztiil felfelé és lefelé mozgatja
a tliszelepet. Kezdetben a szelep nyitott helyzetben marad a rugderdnek kdszonhetden. Késdbb,
minél nagyobb mennyiségili hiitékdzeg jut az elparologtatdba, a membran anndl inkabb lefelé
mozdul és zarja a szelepet. Elemezték a tulhevités mértékének szabalyozasat a termosztatikus
expanzids szelep segitségével és az aktudlis hiitékozeg aramlasat az elparologtatd terhelése
mellett. A vizsgalat kimutatta, hogy az R22 hiitdkozeg 21,4%-kal nagyobb teljesitményt mutat a
termosztatikus expanzios szeleppel szerelt hiitokorben, mint kapillaris cs6é alkalmazisa esetén
(Sunu et. al. 2018). A termosztatikus expanzids szelepekkel stabilan beallithatd a talhevités az
elparologtato terhelésétdl fliggetleniil.

Az elektronikus expanzids szelep alig kifinomultabb és pontosabb, mint a tobbi, tdbbnyire nem
gyulékony, nem mérgez6 hiitokozeghez hasznalt expanzios szelep. Az elektronikus expanzids
szelep minden mas tipusu fojtdszervet képes helyettesiteni, és tartalmazza a Iéptetdmotort, az
érzékeldt, a szabalyozot, az aktuatort, a szelepet €s a mikroprocesszoros elektronikus szabalyzot
(Zhifang et. al. 2008). A gyakorlatban két kiillonb6z6 tipust EEV szelep 1étezik, mint példaul az
aranyos ¢s az impulzus szélesség valtoztatdsan alapuld (Xia és Shiming, 2016). Az aranyos
tipusnal a hiitdkozeg dramlédsat a nyilas beallitasaval szabalyoztak. Impulzus szélesség modulalt
szelep esetén a nyitast €s zardst magnesszelep végzi a mikroprocesszoros vezérlo jelei révén. Az
elektronikus expanzids szelep gyorsabb vélaszokat adott, mint a termosztatikus. Javitja a
hatékonysagot és akar 30%-kal csokkenti a rendszer energiafogyasztasat. Valtoztathatd
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sebességli kompresszorral végzett kisérletek sordn kimutattak, hogy az elektronikus expanzios
szelep alkalmazasa 75,84 kWh/honap energiafogyasztas csokkenést eredményezett a kapillaris
cs6 vagy a termosztatikus expanzids szelephez képest (Lago et. al. 2020).

Osszegezve megallapithatjuk, hogy az elektronikus expanzids szelepek alapvetd fontossaguak
gazdasagos hészivattytuk épitéséhez, segitségiikkel maximalisan és minden koriilmények kozott
optimalisan kihasznalhaté az elparologtatd. Ehhez természetesen az emlitett elektronikus
szabalyzora is sziikség van, hiszen a gyorsasagos €s a pontossagot ez adja.

Munkdm sordn tobb elparologtatdé parhuzamos ilizemét vizsgalom, ezért az adagolads konnyl
bedllithatésaganak fontos szerep jut. Ennek megfeleléen a termosztatikus adagoloszelep
alkalmazasa mellett dontottem, mert ennél a tipusnal egyszerre teljesiil a konnyu beallithatosag
¢s a bedllitott érték stabilan tartdsa. A stabilitds esetemben né¢ha a gazdasagos lizem rovasara is
mehet a mérési pontatlansagok kikiiszobolése céljabol.

2.3 Hiitokozegek kornyezeti hatasai, fejlodési trendjei

Munkam soran tobbféle hiitokozeggel dolgoztam, koztiikk igen jelentds eltérések mutatkoznak
kornyezeti szempontbol. Ezért fontosnak tartom foglalkozni a hiitékozegek fizikai
tulajdonsagaival és a kornyezetre gyakorolt hatasukkal egyarant.

A hiitékdzeg a hlitokor elmaradhatatlan eleme. A korfolyamatban résztvevo anyagok Osszességét
munkakozegnek hivjuk. A hitdkoézeg a munkakodzeg legfontosabb komponense, de ha tobb
Osszetevé nincs, akkor a munkakdzeg a hiitékozeggel azonos. Ebben a fejezetben rovid
attekintést adok a jaratos hiitékozegekrdl, a rajuk vonatkozo eldirasokrol, kiemelve a vizsgalt
teriilettel, a hészivattyukkal kapcsolatos sajatossagokat. A hiitékozegek —kiilonosen a CFC?! és
HFC? tipusuak - 6nmagukban kornyezetkarositd anyagok. Kornyezetre gyakorolt hatasuk két
szempont szerint itélheté meg: Egyrészt, hogy mennyi jut beldlikk a légkorbe, mésrészt ha mar
kijutottak, milyen karokat okoznak.

2.3.1 Hiitokozegek mennyiségi és mindségi hatdsa

A hiitékozegek természetesen zart rendszerben keringenek, lizemszerlien nem jutnak a légkorbe.
Azonban a berendezések élete soran tobb olyan esemény is bekovetkezhet, amikor a hiitékozeg
(része vagy egésze) a légkorbe keriilhet, példaul szervizeléskor a csatlakozok felhelyezésekor,
meghibasodas esetén szivargasi helyeken, baleseteknél, katasztrofalis tonkremeneteleknél vagy
éppen a berendezés szakszerlitlen leszerelésekor

Fenti események jellemzésére az Aaltalanos szivargasi ratat hasznaljak, értéke berendezés-
tipusonként valtozik, esetiinkben 4%, ami azt jelenti, hogy a berendezés toltetének atlagosan évi
4%-a szokik a légkorbe, annak ellenére, hogy a gyartas, lizemeltetés és szervizelés gyakorlatilag
zart technologiaval torténik. Az életciklusa végéhez ért kisméretii berendezésekbdl az eredeti
hiitdkdzeg mennyiség atlagosan 70%-a nyerhetdé vissza (AIRAH, 2012). Ezért egy adott
berendezés vizsgalatakor mindig figyelembe kell venni az alkalmazott hiitdkézeg tipusat és
mennyiségét is, ha az ,jlizemszerli”, hiitokdzeg rovasara irhatd kornyezetkarositds mértékét
vizsgaljuk.

Hiitékozegekkel kapcsolatban leggyakrabban két rovidités meriil fel, ezek az ODP3 és GWP. Az
ODP csak régi, ma mar szerviz célra sem forgalmazhatd hiitOkézegek jellemzdje volt, a ma
jéaratos kozegek mindegyikének 0 az 6zonbontd képessége. Az egyes kozegek iiveghazhatast

L CFC: Chloro-Fluoro-Carbon: Klorozott és fluorozott szénhidrogén
2 HFC: Hidro-Fluoro-Carbon, Fluorozott szénhidrogén
3 ODP: Ozone Depletion Potential: Ozonbontd képesség
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noveld képességének megitélésére a GWP mérdszamot vezették be. Egységének napjainkban 1
kg CO2 légkor-felmelegitd hatasat tekintik.

" GWP-egyenértekd kibocsatas .
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2.13. abra Hiitékozegek CO2-egyenértéke (World Meteorological Organization, 2011) nyoman

A 2.13. 4bra egyiitt mutatja a fejlett- és fejlodd orszagok kibocsatasat. Lathatd, hogy 2030 utan a
HFC-k erdteljes novekedése figyelheté meg. Ez még egyszer aldhtizza a természetes
hiitékdzegek elterjesztésének indokoltsagat.

Sajnos egyes halogénezett hiitékozegeink GWP-je igen nagy, esetenként tobb ezerszerese is
1000...4000-szerese is lehet a CO2-nek. Mivel a hiitékozegek ,élettartama” a légkorben
kiilénboz6, GWP*-jiiket is kiilonbozé idétartamra —leggyakrabban 100 évre— szamitjak (Jakab,
2006). Természetes hiitokdzegeink GWP-értéke igen alacsony, 10 alatti, és élettartamuk a
légkorben egy évnél rovidebb, tehat igen eldnydsek a hagyomdnyos hiitékozegekkel szemben.

A kozvetlen emisszi6 €s a kozvetett kornyezetterhelés egyiittes hatdsat a két hatas osszegzésével
veszik figyelembe. Ezt az egyesitett hatist az un. TEWI® értékkel jellemzik, a CO2 GWP-jét
tekintve egységnyinek. Nagysagiban jelentds szerepet jatszik a hdszivattyu teljesitmény
tényezdje, éves lizemideje és az elfogyasztott villamos energia kornyezetterhelése is. Ezért
mindig csak egy adott hiitberendezésre vonatkoztathatd, vagyis értékét minden esetben kiilon-
kiilon kell meghatarozni, nem rendelhetd egyértelmiien az adott hiitékozeghez, bar igen jellemzd
ra. Altalanossagban elmondhatd, hogy az indirekt kornyezetterhelés egy nagysagrenddel
nagyobb, mint a direkt, tehat kiilonds figyelmet kell forditani a hdszivattyu éves teljesitmény
tényezojére (AIRAH, 2012).

2.4 A hészivattytikban alkalmazott hécserélok

A hdszivattyiban mint berendezésben €s a hozza kapcsolddd hényerd rendszerben, mint példaul
a talajkollektor, tobb hdcseréld konstrukciot is elterjedten alkalmaznak. Ezek kozil itt kettot
ismertetek részletesen.

2.4.1 Hiitokbzeg-levegd hicseréld

Az altalam vizsgélt konstrukcidban elparologtatoként hasznalhato tipus, egy lehetséges kivitelét
a 2.14. abra mutatja. A kornyezeti levegét egy ventilator aramoltatja az aluminium lemezzel

* GWP: Global Warming Potential: Globélis felmelegité képesség
> TEWI: Total Equivalent Warming Impact: Teljes egyenértékii felmelegitd képesség
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stirin bordazott vorosréz csovek kozott, melyekben az expanzids szelep utan lecsokkent
nyomasu folyékony hiitdkozeg dramlik €s parolog, majd minimalis mértékben talheviil. Az egyik
oldalon levegd aramlik, a masik oldalon buborékos forras torténik, a hdcserélé anyaga pedig jo
hévezetd, tehat a hdécseréld hodatbocsatasi tényezdje a levegd oldali héatadastol fog fiiggeni
leginkabb (Beke, 2000).

2.14. abra Leveg6s hocseréld (ajitvadakayl.blogspot.com)

A hasznosithato teljesitmény a nedvesitett és az Osszfeliilet ardnyatol, valamint a (a 1étrehozott
nyomastol fliggd) parolgasi homérséklet és a kornyezeti hdmérséklet kiillonbségétdl fog fliggeni
adott méret esetén. A homérséklet kiilonbség ennél a tipusnél a gyakorlatban 10...15K is lehet
(Jakab, 2006), ami igen magas érték, csokkentése kutatasom szempontjabol fontos célkitlizés.

Az elpérolgasi nyomast ¢és a talhevitést lényegében a fojtoszerv miikodtetésével lehet
befolyasolni. Az altalam vizsgalt modellben tobb elparologtatd parhuzamosan lizemel, igy a
teljesitmény aranyokat a beadagolt hlitokdzeg mennyiségével tudom valtoztatni, és a kialakult
elparolgasi nyomas és tulhevités segitségével tudom mérni. Ez mindharom hdcseréld tipusra
érvényes, altaldnos megallapitas.

2.4.2 Hiitokézeg-viz hocserélo

Az Aaltalam vizsgalt konstrukcidban elparologtatoként és kondenzatorként is alkalmazhato,
rendszerint szaraz kivitelii lemezes hdcseréld. Jellemzo kiépitési formajat mutatja a 2.15. abra.
Széraz kivitel alatt értem, hogy benne nem allomasozik nagymennyiségli hlitékézeg, mint
régebbi tipusoknal (Jakab, 2006). A lemezek egyik oldaldn itt is halmazallapot valtozas
(buborékos forras ill. film kondenzacid) megy végbe, a masik oldalon pedig kényszeritett
aramlassal kozlekedd folyadék (viz vagy glikolos viz) kap helyet.

A lemez itt is jO hdvezetd, tehat a hdatbocsatasi tényezdt leginkabb a vizoldali héatadas fogja
befolyasolni (Beke, 2000). Uzeme annyiban kiilonbozik a hiitékdzeg-levegd tipustol, hogy a viz
oldal hémérséklete sokkal sziikebb tartoméanyban valtozik, és a hdcseréld két oldala (hiitékozeg
¢s viz) kozott kialakulo hdmérséklet kiilonbség is csekélyebb, altalaban 5K koriili (Jakab, 2006).
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2.15. ébra Vizes hdocseréld (Desco Global Inc, india)

A viz oldal kondenzator esetén a hdleadoval, elparologtatd esetén a héforrassal van
kapcsolatban, mely lehet kutakbol nyert talajviz, szondakbdl vagy talajkollektorbol nyert
hoéhordozo, vagy akar technologiai kdzeg. A 1ényeg, hogy a hiitékozeg indirekt modon, tehat
kettds hdocserével keriil kapcsolatba az eredetei hdforrassal, igy még tavolabb kertiil a héforras és
a hiitékozeg homérséklete, ami rontja a teljesitmény tényezot.

2.5 Hoszivattyu tipusok

A korfolyamat részegységeinek ismertetése mellett sziikségesnek tartom a hagyomdnyos,
jelenleg is alkalmazott hészivattya tipusok rovid ismertetését, hiszen ezek szolgalnak kiindulasi
alapként az altalam vizsgalt tobb héforrasu hdszivattyuhoz.

25.1 Viz-viz hoszivattyuk

A viz-viz hoszivattyuk jellemzdje, hogy elparolgasi homérsékletiik ritkan keriil 0°C ala, hiszen
ebben az esetben a forrasul szolgald viz is megfagyna. Természetesen léteznek ilyen miiszaki
megoldasok, példaul a Németorszagban elterjedt ,,jég-tarold” alkalmazasa esetén (Viessmann,
2011), azonban talajkollektoros, vagy talajszondas rendszerek esetében nem jellemzd az
alacsony elparolgasi hémérséklet (Jungfang et. al. 2018).

Természetes héforras lehet talaj- termal- vagy felszini viz, az energia gy(ijté berendezés Kivitele
lehet f6ldhé szonda, talajkollektor vagy talajviz kut (Komlds et. al. 2009). A hdszivattya
tizeméhez segédberendezésekre van sziikség, ami tobbnyire a forrds és termelés oldali kdzegek
széllitasat jelenti szivattyukkal.

A hoészivattya berendezés alkalmas lehet technoldgiai hulladékhd hasznositasara. Ilyenkor a
gyartok altalaban korlatozzak az elparologtatd maximalis hdmérsékletét. Tehat dacara annak,
hogy a magasabb parolgasi hdmérséklet magasabb nyomassal és alacsonyabb fajtérfogattal jarna,
igy javitand a korfolyamat hatdsossagat és novelné a fajlagos teljesitményt, a gyartok egy
vizoldali keverd kapcsoldssal szoktdk alacsonyabb értéken tartani a parolgasi homérsékletet.
Ennek a megoldasnak belsd, konstrukcios oka lehet (Amoabeng et al., 2018).

A flitési idényen kiviili hasznalati meleg viz termelés kritikus a viz héforrasu hdszivattyuk
esetén, hiszen ezek a levegénél akkor mar mindenképp alacsonyabb hdmérsékletli héforrasbol
dolgoznak a nyari idészakban, ami rontja az éves teljesitmény tényezot. Ezt a hatranyt szeretném
kikiiszobdlni az altalam javasolt tobb hdforrasti hdszivattyuval, hiszen nyaron nyilvanvaldan
jobb a levegdbdl nyerni a hdt, mint a télen kihiit6tt talajbol. Léteznek olyan hasznalati melegviz
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tartdlyok, melyeket kozvetleniil a hiitékozeg vezetékek (kondenzator oldal) fiitenek, ezek
lehetnek fitési holeadok, de legtobbszor hasznalati melegviz termeld tartalyok. Ilyen
konstrukcioju tartaly vizsgalatat mutatja be (Zou, 2017), mely berendezésekhez alkalmaznak
kozvetlen elparologtatasu talajkollektoros hdogylijtd rendszert is, azonban mas tipusokat is
kiterjedten vizsgaltak mar.

Talajh6t hasznositdé rendszerek esetében figyelembe kell venni, hogy az adott talaj kubatura
ciklikus hiitése miatt annak hdmérséklete az évek soran a kiindulasi szinthez képest csokkenhet.
Ennek a probléménak a kezelésére szamos megoldas létezik. Megfeleld kialakitds esetén a
berendezés alkalmas lehet aktiv hiitésre, ekkor az addigi flitott térbdl torténik a héelvonas, és a
héforras lesz a nyeld. Igy a héforras regeneralasa igy gyorsabb, és a hagyomanyos hiitéshez
képest alacsonyabb kondenzacids hdmérsékleten és nyomason jarhat a berendezés, teljesitmény
tényezdje tehat javulni fog (Han, 2017).

25.2 Levego-viz hoszivattyuk

Eltérés a viz-viz hdszivattythoz képest a hdforrasndl adodik, hiszen nincs sziikség semmilyen
kiépitésre, a kornyezeti levegd rendelkezésre all. Elmarad a tobbletfogyasztast jelentd keringetd
szivattyu, atadva helyét a csekélyebb fogyasztasu ventildtornak. Nyéaron a hasznalati melegviz
készitéshez sziikséges energiat a viszonylag magas homérsékletli levegdbdl tudja folvenni,
jelentdsen javitva ezzel a szezondlis teljesitménytényez6t. E tulajdonsagat hasznalnam ki
elénydsen, kombindlva a viz-viz hészivattyuk télen kedvezobb elparolgasi homérsékletével.
Felvetésem szerint a két megoldas kombinaldsdval magasabb éves teljesitménytényezd érhetd el
ugy, hogy a kiépitett hécserélok mérete kisebb lesz, mint kiilon viz- és levegd hoforras esetén.

A levegd héforrasu hdszivattyuk elparologtatdja lamellazott rézcsdvekbol allo levegd-hitdkozeg
hécseréld, melynek mitkddését és modellezési lehetdségeit kordbban mar vizsgaltdk (Ameen et.
al. 1993). A hiitékozeg a csovekben elparolog, a hé a lamellakon keresztiil a leveg6bdl a csdvek
belseje felé dramlik. Ebbdl kovetkezden a csovek belsejében iizemszerlien mindig a bedramlo
levegénél alacsonyabb a hémérséklet uralkodik. A levegében levd vizgdz bizonyos
mennyiségben kondenzéalodni fog a lamelldkon. Amennyiben a lamellak hdmérséklete valamely
okbol eléri a fagypontot, ugy a rajta dér keletkezhet, illetleg a kordbban kondenzalodott viz
megfagyhat. Dér képzddés esetén a folyékony halmazallapot kimaradasaval torténik a fagyott
réteg kialakulasa, azonban hdszivattyuk esetén eléfordulhat, hogy eldszor viz kondenzalodik a
lamellakon, majd ez valtozatos szerkezetli jéggé fagy. A jelenséget a tovabbiakban egyiittesen
dérképzddésként emlitem. Alacsony kiilsd homérséklet esetén a dérképzddés csokken, hiszen a
levegd homeérsékletének csokkenésével annak abszolut nedvességtartalma is jelentdsen
lecsokken. A jelenség eldnye, hogy izoterm hdelvonast tesz lehetdveé a 1égkdrbol, melynek
mértéke jelentds lehet, hatrdnya ugyanakkor, hogy dérképzddés esetén a lamelldk kozotti
keresztmetszet lecsokken, ezéltal csokken a légaramlés. Réadasul a dérréteg szigeteloként
viselkedik, ezzel ndveli a hdmérséklet kiilonbséget a hdcseréld két oldalan, vagyis csokkenti az
elparolgasi homérsékletet, ezen keresztiil az elparolgdsi nyomast, végsd soron pedig a
teljesitmény tényezot. SzélsOséges esetben teljesen ellehetetleniti a berendezés lizemét, tehat e
jelenség ellen védekezni kell.

A levegd héforrast hdcserélok jegesedési problémajat kiterjedten vizsgaltak (Aihara et. al. 1997,
Bansal et. al. 2010, Cheng és Shiu 2003, Krakow és Lin, 1996). A vizsgalatok két iranyra
bonthatok: Egyrészt a deresedés elkeriilését, masrészt a dérréteg eltavolitasanak lehetdségeit
kutattak. Disszertaciom szempontjabol a dérréteg eltavolitdsanak hatdsai keriilnek eldtérbe,
hiszen ez a folyamat teljesitmény kieséssel és tobblet energiafogyasztassal jar. Ezért a dérréteg
eltavolitasanak kiilonb6z6 modszereit is vizsgalom szakirodalmi forrasokra tdmaszkodva.
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Hoszivattyuk tekintetében szinte kizarolagosan az igynevezett ,,meleggdzos” leolvasztasi eljaras
terjedt el. Ez a modszer magas homérsékletii hiitokozeg gdbzt juttat a kompresszorbol az
elparologtatoba a leolvasztas felgyorsitasa érdekében. Bonyolult és viszonylag koltséges a
kialakitasa, de a leolvasztas hatékonysaga jobb, mint pl. a villamos fiitészallal torténd leolvasztas
esetében, mivel a forr6 gaz az egész csOhaldzaton végig aramlik, igy a hdcserélo teljes feliiletét
fol tudja melegiteni. Ebben az elrendezésben a meleg httdkozeg gbéz aramlasanak irdnya
ellentétes a normal muikodéssel, ezért gyakorta forditott ciklust forrd gazos leolvasztasnak is
nevezik, elsdsorban a nemzetkdzi szakirodalomban. Tekintve, hogy ez az eljards a leginkabb
elterjedt, és munkam sordn magam is ezt vizsgdlom, a tovabbiakban ennek a tipusnak a
specialitasait tekintem at.

2.5.3  Abszorpcios hoszivattyu

Az abszorpcios (termo-kompresszids) hitégépek elsépéldanyat a 19. szazad kozepén alkottak
meg, de ipari hiitésben nem terjedt el. Els6ésorban a haztartasi és klimatechnikai hiitésben
hasznaljak csendes jarasa miatt. Az abszorpcios hiitégépek miukodtetésére altalaban nem
villamos, hanem héenergiat alkalmaznak. Napjainkban ezért ismét terjed alkalmazasuk, ott, ahol
alternativ energiaforrasok (pl. napenergia, geotermikus energia) vagy un. hulladék—hdenergia (pl.
eromiivi hiitéviz) all rendelkezésre. Az abszorpcids hiitégépek COP értéke (0,7...1) 1ényegesen
alacsonyabb, mint a kompresszoros hiitégépeké (4...5). Ezért az alacsonyabb iizemeltetési
koltségiik elsésorban az energia alacsonyabb arabol szarmazhat. Emiatt, elsésorban hulladék-
héenergia alkalmazasa esetén javasolhatd. Az abszorpcids hiitégépek un. ,,kozegparokat” (NHz—
viz, viz-LiBr) alkalmaznak. Ebbél az els6 a hiitékozeg, a masodik a termo-kompresszor
oldészere. Ezek az anyagok az emberre és a kornyezetre nem veszélyesek. A gépek jarasa
csendes, miikodési elviiket a 2.16. abra mutatja.

1. rész 2. rész
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2.16. abra Az abszorpcios hiitokor miikddési elve (Juhész, 2009)
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Az abszorpcios gépeknél is megtalalhatok: az elparologtatd, a kondenzator és az expanzids
szelep. A mechanikus kompresszort viszont egy abszorbertkiliz6=termo-kompresszor
helyettesiti. Az elparologtatobol a hiitékézeg az abszorberbe, a rendszer legkisebb nyomasa
részébe jut, ahol az oldoszer elnyeli, abszorbealja. A hiitékézegben gazdag Gin. szegény oldatot
szivattyl nyomja a rendszer nagynyomasu részébe, a kitizébe. A kiilizé hbcseréld egységébe
betaplalt héenergia (amely lehet: melegviz, g6z, fiistgaz, direkt gazégdével felszerelt berendezés
esetén: foldgaz vagy egyéb gazok pl. biogaz) hatasara a hiitdkézeg a szegény oldatbol g6z
formajaban tavozik, el6észor a kondenzatorba keriil, majd visszajut az -elparologtatdba.
Ugyanakkor a kitizOben visszamaradt hiitékozegben szegény, olddszerben gazdag oldat az
abszorberbe kertil vissza, és a korfolyamat kezddédik elolrdl (Varszegi, 2009).

25.4  Adszorpcios hoszivattyu

Az adszorpciés hiitégép a 2000-es évek elején Japanban keriilt kifejlesztésre. A
kereskedelemben jelenleg mar beszerezhetd, de ara még magas. Az adszorpcios hiitégépek is
kozegparral miikodnek, ami altalaban: viz és szilikagél. Itt tehat a viz a hiitékozeg, a szilikagél a
vizg6z0k megkotésére hasznalt Gn. adszorbens. A viz miatt a berendezés ,,csak” hiitésre,
Klimatizalasra hasznalhato, bar egyes gyartok kinalataban mar hasznalati melegviz el6allitashoz
kapcsolodoan is megjelent. Ezek az anyagok az emberre és a kornyezetre egyaltalan nem
veszélyesek, ezért jelenleg ezt a hiitégépet tekintik a ,,legzoldebb” berendezésnek. Mitkodési
elviiket mutatja a 2.17. dbra.
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2.17. abra Az adszorpcids hoszivattyu miikodési elve (Varszegi, 2009)
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Az ab-és adszorpcios gépek kozott az a fo kiilonbség, hogy itt nem elnyelédik, hanem az
adszorbens felilletén megkotddik a hiitékdzeg. Elso 1épésként a hiitékdzeg (viz) a parologtatoban
elparolog, és lehiiti a hiitendé teret (als6 kamra). Az elparolgott vizet a fogadokamra (baloldali
kozépsé kamra) adszorbealja, ugyanakkor a bevezetett ho segitségével az adszorbens (szilikagél)
a regenerald kamraban (jobb oldali k6zépsé kamra) regeneralodik (a hiitékozeg elparolog). A
kiparolgott viz a kondenzatorban lecsapddik (fels6 kamra), majd ataramlik a parologtatoba ujra
kezdve igy a ciklust. A fogado és a generator hiitése és fiitése felvaltva torténik. Mialatt az egyik
kamrat fatjiik, a masik kamrat (fogado) a befolyd hiitéviz lehiiti. A ciklusidé 57 perc. Miutan
lejart egy ciklus, a berendezés pneumatikus szelepek segitségével kapcsol at (Varszegi, 2009).

2.6 Tobb hoéforras alkalmazas lehetéségei, problémai

A hiitékor egyes elemeinek ismertetése utan ratérek a teljes berendezésekkel kapcsolatos kutatési
eredmények, szakirodalmi forrasok attekintésére. Vizsgalataimat két iranyban folytattam:
Egyrészt a hagyomdnyos, egy hoforrast hoészivattyGl tipusokkal kapcsolatos kutatasi
eredményeket tekintettem at, masrészt elemeztem a két hoforrast hdszivattyuk teriiletén eddig
tortént kutatdsok eredményeit.

Egy hoéforras alkalmazasaval nem érhetd el maximdlis szezondlis teljesitmény tényezd
épiiletgépészeti alkalmazas esetén, amennyiben a valasztott héforrds levegd vagy viz. Ezt
bizonyitja szdmos kordbbi kutatasi eredmény, melyek révilagitanak a rendszer hatrdnyaira
(Buker ¢és Saffa, 2016), illetdleg javaslatot tesznek a hibak enyhitésére kiilonféle miszaki
megoldasokkal, kapcsolasok alkalmazasaval (Coberan et.al. 2018).

A jelenlegi kutatasok tobbnyire a nap és a talaj, valamint a nap és levegd hdforrasok
hasznositasara iranyulnak. Liang (2011) napenergia hasznositassal kiegészitett, de alapvetden
levegd hoforrast hasznositd hdszivattyat vizsgalt. E két héforras alkalmazéasaval jelentdsen tudta
novelni a berendezés teljesitményét, megbizhatésagat €s teljesitmény tényezdjét. Azonban
hatranya a rendszernek, hogy sok esetben épp akkor alacsony a napsugdrzasbol szdrmazo
hasznosithaté h8, amikor a levegd hémérséklete is alacsony. igy a két héforras nem tudja teljes
egészében kompenzalni egymas hidnyossagait. Kutatdsom sordn azért fektetek hangsulyt a
talajhd hasznositasara, mert az —kapacitiv tulajdonsaganak koszonhetéen- képes lehet
gazdasagosan potolni a hianyzo6 teljesitményt akkor is, amikor a levegd hdmérséklete alacsony.

Xu és munkatarsai (2017) levegd és viz héforras hasznositasat mutatja be egyazon berendezés
segitségével (2.18. dbra). Munkdjuk soran a két héforrast egy specialis hdcserélével hasznositjak
egyszerre, tehat elsddlegesen az un. kompozit hdcseréld az jjdonsag.

Bar két kompozit hdcseréld parhuzamos kapcsolasaval, és kiilon-kiilon levegd/viz hoforras
alkalmazaséval az altalam tervezetthez hasonld elrendezést is ki tudnak alakitani, hiitékozeg
valasztasuk az Rl134a-ra esett. Ez Iényegesen eltér az altalam favorizalt természetes
hiitékozegekhez képest.

Xu és munkatarsai (2017) kutatdsa soran a hangsulyt a hiit6kozeg-levegd hdcserélok
leolvasztasanak energiatakarékos megvaldsitasara helyezte, hiszen 6tféle leolvasztdsi modot
tanulmanyoz részletesen. Esetemben erre kisebb hangsulyt fektetnék, az altalam hasznositani
kivant talajh6 lehetové teszi, hogy 0°C alatt ne, vagy csak minimalis teljesitménnyel lizemeljen a
hiitékozeg-levegd hdcseréld.

Jelenleg kevés kutatas foglalkozik talaj- €és levegd héforras egyiittes alkalmazasaval. Tébben
hétarolok alkalmazasaval kisérleteznek, amit megfontolandé irdnynak tartok, hiszen ezzel a
megoldassal is elkeriilhetd a tal alacsony léghomérséklet esetén bekdvetkezd teljesitmény
tényez6 csokkenés. Pardo (2010) kutatasaban hdétaroloval kombinalt talajhét hasznositd
hdszivattyls rendszert mutat be, &m elsdsorban hiitésre optimalizalta a berendezést.

27



Szakirodalmi attekintés

~ S 1

’ ; ) )

i/ I /Napkullektl}ruk I-'II_JH L_"- ~J |
4 :_.-gﬂ?fﬂ_.._ Légaram

Vizvi ] ' i R\

e —l . -f:j:-f"._.-Lr—qU,;.in-'-— W

4 Melegviz csbvek a

e /4 napkollektortol
Uty S

- '-Jgﬁ:;{;-;r

. g'[l h _._._-' I."I .|'

'I.',I \ ] II|
|\ 0. Légaram

) Hitbkozeg
\\ cstvek

8y & )
T >
Kompresszor
fl*ﬁ’JJ ) Rl

Kondenzator HI].
%

i\“‘i E||}éI'D|D§tEtI:'}- '

2.18. abra Két hoforras alkalmazasa egy hécserélovel (Xu et. al. 2017.) nyomén
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Han (2017) egy Osszetett, hat lizemmoéddal rendelkezé kombinalt hészivattyas rendszer

lehetséges milkddési modjait, a szimulacidhoz hasznalt matematikai Osszefliggéseket. Az
eredmények ismertetése sordn egy kontinentalis teriileten fekvé kinai varos, Harbin a
feltételezett telepitési helyszin, ahol télen akar -28°C is eléfordulhat, ugyanakkor nyaron +32°C
a legmagasabb homérséklet, tehat hiiteni és fiiteni is kell a vizsgalt épiiletet. Ilyen koriilmények
kozott 10 éves id6tavon szimuldljadk a szezondlis teljesitmény tényezdt, a miikodési modok
lizemidejét, a talaj termikus egyensulyat és a miikodési koltségeket.

Egy feltételezett hagyomanyos geotermikus hdszivattylis rendszert egészitenek ki egy tn. tobb-
hoéforrasu hdszivattyuval, mely alkalmas direkt légtermikus energia és geotermikus energia
kozvetlen vagy kétfokozati hdszivattys korfolyamaton keresztiil torténd hasznositasara.
Matematikai modelljiikben minden részegységre felallitottdk a leird egyenleteket, tovabba
meghataroztak azokat a peremfeltételeket, melyek alapjan a szimuldcioban dontés sziiletik arrol,
melyik tizemmddban miik6djon a berendezés. A kornyezeti paramétereket és az épiilet igényeit
egyoras felbontasban meghataroztak egész évre, igy a szimulacid 8760 1épésben futott évente, 10
éves id0szakban.

Eredményként azt kaptak, hogy a tisztdn geotermikus hdt hasznosito valtozatnal a talaj
hémérséklete 9K-nel alacsonyabb értéken stabilizalodik, és ez 17%-kal csokkenti a szezonalis
teljesitmény tényezdt. A tovabbfejlesztett rendszerrel eleve magasabb teljesitmény tényezd
érhetd el, a talaj hdmérséklete gyakorlatilag valtozatlan marad a vizsgalt 10 éves iddtavon beliil,
igy a varhat6 energia megtakaritas a tobb hdforrasu rendszer alkalmazasa esetén 30% koriil

alakul.

A felvetés szerint a hdszivatty nem egyszerre hasznositja a hdéforrasokat, hanem
lizemmodonként kiilon-kiilon. Igy az altalam véazolt rendszer ebbdl a szempontbol elSrelépést
jelent. Ugyanakkor jol nyomon kovethetd a talaj- és levegd hoforrasok alkalmazasanak hatasa a
szezonalis teljesitmény tényezOre és a talaj regeneraloddsara. Megallapithato, hogy mindkét
szempontbol kedvezdbb tobb hdéforras alkalmazasa.
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Kaygusuz és munkatarsai (1991) munkajuk soran héforras oldali fazisvaltd hotaroloval
kombinalt napenergia és levegd hé hasznositd hészivattyut vizsgaltak, megoldasuk azonban két
héforras kivalaszthatdé tizemére alapoz. Ez szemben all az altalam tervezett parhuzamos
tizemmel. Ennek megfeleléen munkdja eredményeit csak szélsdséges esetekben, pl. 100% levegd
¢s 0% viz héforras hasznositas esetén tudnam hasznositani. Tovabbi Iényeges kiilonbség, hogy a
hétermelési  oldalon hiitékozeg-levegd hdcserélét alkalmaz kondenzatorként, én viszont
hiték6zeg-viz hdcseréldvel tervezek.

Buker és munkatarsai (2016) rendszere hasonlit leginkabb ahhoz, amit kutatasi célomul tiiztem:
leveg6-hiitokdzeg €s viz-hiitdkozeg elparologtatét alkalmaz parhuzamos iizemben. A vizes
hdécseréldn azonban a hulladékhd hasznositasra jellemzd hdmérsekletli vizet dramoltat keresztiil,
¢s a hiitokozeg valasztds is eltéré, tovabba a parhuzamosan alkalmazott hdcseréldk
parhuzamosan alkalmazott kompresszorokhoz kapcsolodnak, tehat valdjdban parhuzamosan
alkalmazott hdszivattyukrol beszélhetiink leginkabb.

2.6.1 Hiitokézeg-talaj hocserélo

A talaj, mint héforrds elsdsorban abban kiilonbozik a levegdtdl vagy a gyorsan aramld
talajviztdl, hogy tarolo tulajdonsaggal rendelkezik, és e tulajdonsagot figyelembe kell venni a viz
kozvetitd kozeggel miikodo talajkollektoros rendszerek esetén is: A flitési idény elérehaladtaval
a talaj hdmérséklete csokken, majd nyaron a nyugalmi idészakban regeneralodik. Idealis esetben
teljesen, azonban hibas méretezésnél az évek soran altalanos lehilés is tapasztalhato lehet (Han,
2017) szerint. A lehiilés mértéke fiigg a kinyert hdmennyiségtdl, a talaj fizikai tulajdonséagaitol és
kismértékben az id6jarastol is.

A kozvetitokozeges honyerd rendszerek mellett kisebb szdmban ugyan, de el6fordulnak direkt
elparologtatasti rendszerek is. Itt a kornyezeti hét a talajbdl a hiitékdzeg kozvetleniil veszi fol,
kozvetitd kozeg nélkiil. A hdcseréld anyaga a talajba horizontélisan, kis mélységbe fektetett
vékony rézcsd. A csovon beliill buborékos forras torténik, a csé hdvezetési ellenallasa
elhanyagolhat6, a meghatirozo a talaj és a cs6fal kozti hdatadas, valamint a talaj hdvezetd
képessége, mely fizikai adottsag (Kayaci, 2018).

Disszertaciomban az elterjedtebb kozvetitokozeges talajkollektort (2.19. dbra) tekintem honyerd
rendszernek, azonban ezt minddssze a hozza kapcsolédd lemezes hdcseréldvel, mint
elparologtatoval modellezem. Igy a mérérendszer fizikai modelljében egy hagyomanyos
hiitékozeg-viz hdcseréldvel helyettesitem. E hdcseréld fontos paramétere a talajkollektor altal
eloallitott viz homérséklete, ami a kollektor mezd méretezésétdl, a talajmindségétdl
nagymértékben fligg.

2.19. abra Talajkollektor kivitelezése (Komlos et. al. 2009)
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Tekintve, hogy a fenti informacidokhoz pontosan csak tartamkisérletek elvégzésével juthatnék, €s
akkor is csak arra a rendszerre lenne érvényes az eredmény, amin mértem, igy a hiitokozeg-talaj
ill. hiitdkézeg-viz-talaj hdcserélokben kialakuld elparolgasi homérsékletet modellezéssel
allapitom meg. Az érték beallitasat egy hiitOkozeg-viz hdcserélon teszem meg, ahol a kering6 viz
hémérsékletét tovabbi segédberendezésekkel tartom a meghatarozott értéken, ami esetemben
10°C, bizonyos mérésekhez pedig 20°C, melyet kiilon jelezni fogok. Hasonl6 megoldast mutat
be (Han, 2017), ahol a talaj modellezését sikeriilt viszonylag egyszeri matematikai
modszerekkel megoldani.

Kutatdsom sordan fontosnak tartom, hogy az dltalam vizsgélt jelenségeket a sziikséges
pontossaggal kozelitd matematikai modellel le tudjam irni. Ehhez sziikséges a hiitokor elemeinek
ismerete, melyrél rovid attekintést adtam az el6zé fejezetekben. Ugyanakkor a héforras és
hoétermelési oldal jellemzdit is ismerni kell, vagy meg kell hatarozni azokat. A kovetkezokben
ismertetem az egyes részekre a szakirodalomban fellelt modellezési lehetdségeket,
meghatarozom a vizsgalatok néhany paraméterét.

2.6.2 Levego hoforras

A levegd, mint héforrds modellezése viszonylag egyszerii, hiszen nincs kapacitiv tulajdonséga,
mint a talajnak. Igy egyszertien a léghémérséklet eloszlasat kell vizsgalni az év soran, melyre
megfeleld forrasok 4allnak rendelkezésre (Egyedi, 1963). Természetesen az eloszlas
véletlenszerti, ezért célszeriien néhany évtized atlagat érdemes figyelembe venni (2.20. abra):
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2.20. abra Léghomérséklet alakulasa az év folyaman (Egyedi, 1963.)

A levegd kis mennyiségben vizgdzt is tartalmaz (Egyedi, 1963), ami 0°C-ndl magasabb feliileti
homérsékletek esetén eldnyods, hiszen a kondenzalodo vizgdézbdl allanddé hdémérsékleten
nyerhetjiik ki a latens hoét. Ugyanakkor szamitani kell rd, hogy 0°C-nal alacsonyabb feliileti
homérséklet esetén a kondenzalddd vizgdéz meg is fagy. Erre a problémdra kindl szamos
megoldast (Mengjie 2018), egyebek mellett a hidrofobizalt lamellak, vagy energiatakarékos
leolvasztasi ciklusok alkalmazasat. Az altalam vizsgalt 6sszedllitasban utébbiak alkalmazasara
lehetdség nyilik, hiszen a két héforras tizeme parhuzamos, a leolvasztas idejére a masik tizemben
maradhat, igy a kiesés kisebb, energiatakarékos leolvasztassal pedig tovabb javithaté a
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szezonalis teljesitménytényezd. Ezzel egyiitt a nyari id6északban a magas abszolut
nedvességtartalom igen kedvezd.

Az abszolut nedvességtartalommal szorosan dsszefiiggd parcilis vizgdz nyomas lefutdsat a 2.21.
abra mutatja. Kutatasom soran valdodi kiilsé levegds hdcseréldt alkalmaznék, tehat a levegd
hémérséklete és paratartalma nem bedllithatd érték lenne, hanem néhany kivalasztott
hémérsékleti koriilmény megléte esetén végezném a méréseket. Ezeket gy valasztom meg, hogy
koztiik legyenek a szezonalis teljesitmény tényezd szabvanyos meghatarozasdhoz hasznalt
homérsékletek is. A tobbi hdmérséklet esetére a szimuldcido adnd meg a varhatd értékeket az
egész évre. Ugyanigy a hdcseréld tulajdonsagai is adottak, azokat a késdbbiekben dolgozom f6l.
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2.21. abra A parcialis vizg6z nyomas alakulasa az év folyaman (Egyedi, 1963.)

2.6.3 Talaj héforras

Kayaci (2018) munkajaban részletesen modellezi az altalam is preferalt horizontalis talaj
hocseréldt, az un. talaj kollektort. Modelljében haromdimenzids, instacioner hdéterjedést
feltételezett a talajban, a4m a csovek hossza mentén torténd homerséklet valtozast
elhanyagolhatéan kicsinek véve (amit késébb bizonyitott is) mar csak kétdimenzids modellel
szamolt. Néhany tovabbi kozelitést alkalmazva, mint példaul allandonak feltételezett talaj- és
csbanyag, a parhuzamos csOvezetékekben azonos térfogataram kialakulasa (Tichelmann-
kapcsolassal), homogén talajszerkezet, az eredményiil kapott hémérséklet lefutasokat a 2.22.
abra mutatja:
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2.22. abra A talaj hdmérsékleti viszonyai az év soran (Kayaci, 2018)

Az altala kialakitott modell figyelembe veszi a talaj kapacitiv tulajdonsagat, ami megneheziti
modellezését pl. a levegbhoz képest. Tovabbi fontos megéllapitast tesz: Megfeleld méretezés
esetén a be- ¢és kilépd vizhomérsékletek eltérése, a hdfoklépcesd igen csekély marad, ugyanakkor
a talaj és a viz kozotti eltérés 4...6 K kozott alakul (Santa és Garbai, 2015). Ez talaj hécseréldk
esetében kicsit magas, de a hdécseréld terhelésével csokkenthetd. Kayaci (2018) eredményeit a
2.23. abra mutatja:

20-Feb 05:00

Homerseklet (*C)
=

18-Feb 06:00
- Belepo homerseklet
A - Kiléod homeérseklet
= =— Talai homerseklet
a 5 10 15 20 25

1dé (h)
2.23. abra A hofoklépceso alakulasa a modellezett hocserélében (Kayaci, 2018)

Munkémhoz jol hasznosithat6é informécidokhoz jutottam. Az altalam vizsgalt tartomany beleesik a
modell peremfeltételei altal meghatdrozott savokba —pl. csak a fiitési idényt vizsgalta, de
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munkam soran a talajbol én is csak a fiitési idényben nyernék hoét-, igy eredményeit
hasznosithatom: A hdcseréld minimalis hdfoklépcsdvel ilizemel, €s a hdohordozd kozeg
hoémérséklete a flitési idény soran egy fiiggvénnyel kozelithetd. Az altalam végzendd mérésekhez
ennyi informacié megfeleld, az adott paramétereket ennek megfeleléen tudom bedllitani, a
szimulacio soran pedig a fiiggvény altal meghatarozott hdmérsékleti értékeket hasznalom fol. Az
adatokat pontositdsa az iddjarasi viszonyoknak megfeleléen sziikséges lehet.

2.6.4 Hotermelési oldal

A hotermelési oldal esetében a paraméterek meghatarozhatok. A vizsgalatban viz héhordozé
kozegnek torténik a hodleadés, igy annak hdcseréldbdl kilépd hémérsékletét kell meghatarozott
azonban nagy szerepe van a visszatérd viz homérsékletének is, ahogy befolyasolja a
hészivattytaval elérhetd teljesitmény tényezot is. Ezért ezt az értéket is meg kell hatarozni, a
mérések soran pedig be kell allitani. Meghatarozasa az épiilet fiitésének jelleggdrbéibol egyszeri
szamitassal lehetséges (Csoknyai, Doholuczki 2013). Az Osszefiiggést a flitési szezonbol eltelt
id6 ¢és az aktudlisan kivant eléremend vizhomérséklet kozott az épiilet tulajdonsagai adjak meg,
melyek hatasat egyiittesen a fiités jelleggorbéi tartalmaznak. Ilyen jelleggorbéket mutat a 2.24.
abra.

A fitési hoigényt pedig a flitési héfokhid jellemzi legjobban (Csoknyai, Doholuczki 2013).
Ennek értékét is befolydsolja az adott épiilet hétechnikdja, azonban a szabvanyban rogzitett
értékekkel mindenkor szamolhatunk. Esetlinkben ez a 20°C bels6- ¢és 12°C fiitési
hatarhdmérséklet. Ilyen viszonyok mellett Magyarorszagon az éves héfokhid 72000hK® koriil
alakul (7/2006 TNM rendelet).

Q/Q
0.

‘ 1
20 (5 -2|O
2.24. 4bra Fltési jelleggorbék (Csoknyai, Doholuczki 2013)

A héforras oldalhoz hasonldan itt is torekedtem az eléirasokban (813/2013/EU) meghatarozott
mérési pontok vizsgdlatara. Hoszivattyukhoz idealis héleado a feliiletfiités, mely jellemzden
25...45°C homérsékletii eléremendt igényel.

® A flitési héfokhid mutatja az id6 és a hdmérséklet kiilonbség szorzatat a teljes flitési idényre, dimenzidja hK
(6ra-kelvin).
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2.25. abra A kazanhatasfok méréséhez tartozé szabvanyos terhelések (Baumann, 2012.)

Ez lehet padlofiités, mennyezet-vagy falfiités, melyek jol illeszkednek napjaink alacsony
energiaigényl épiileteihez és komfort szempontbdl is kivaldak. E tartomany felosztasa 4...5
részre megfeleld, kiegészitésképpen pedig hasznélati melegviz termelés esetére egy tovabbi
hémérséklet, pl. 55°C kondenzacids hdmérséklet is vizsgalhato.

Egy lehetséges felosztast mutat be (Baumann 2012) a 2.25. abra segitségével: az 4bran
megfigyelhetd, hogy a flitési rendszer a fiitési idény tilnyomé tobbségében részterhelésen
tizemel, igy elsésorban az alacsony kondenzacidos hémérsékletek értékelése keriil elStérbe,
kiegészitve a hasznalati melegviz termeléshez sziikséges értékkel. Vizsgalataimban a nagyszamu
paraméterre tekintettel nem minden lehetséges kondenzacios hdomérsékleten végeztem
méréseket.

2.6.5 Az egy hoforrassal rendelkezo tipusok problémdai

Az altalam vizsgalt 2...12 kW teljesitmény tartomanyban jaratos megoldas a viz héforras direkt
(pl. talajviz kuton keresztil torténd) és indirekt (kozvetitOkozeggel torténd) alkalmazasa,
valamint a levegd hdforrds direkt alkalmazisa. A viz héforras hasznositdsa a hiit6kor
szempontjabol kevés problémat vet fol: Az elparolgas jellemzden a -5...+5°C-os tartomanyban
torténik (Huang et. al. 2009), igy indirekt (kdzvetitdkozeges) hohasznositas esetén glikol oldattal
kell tolteni a hdcseréldt, de elmarad a nagyon alacsony elparolgasi homérséklet okozta
problémakor, ami a gyakorlatban leginkabb elterjedt levegd-levegd hdszivattytiknal jelentkezik.
Ugyancsak nincs probléma a hdcserélok eljegesedésével, igy nincs sziikség leolvasztasi eljarasra
sem, ami jelentds teljesitmény degradécioval jar a levegd héforrasu hdszivattyuk esetében.

Levegd hoforrds hasznositdsa esetén (a hazai idjarasi viszonyokat figyelembe véve) szamitasba
kell venni, hogy az elparolgasi homérséklet akar -15...-25°C-ra is siillyedhet. Ez amellett, hogy
rontja a berendezés teljesitmény tényezdjét, hiitokori problémakat is okoz: A kompresszor altal
szivott gbz fajtérfogata nagy, a kompresszidviszony magas, a kompresszid véghdmérseklete
szintén magas lesz, ami roviditi a villamos tekercsek élettartamat és oregiti a kendanyagot (Dong
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et. al. 2012). Masik f6 probléma, az elsGsorban a -5...+5°C kiilsé hémérsékleti tartomanyban
jelentkezd pératartalom kondenzacidja az elparologtaton. E kondenzici6 Onmagaban még
elony0s is lehet, azonban fagypont alatti elparolgasi hdémérséklet esetén csak 1d6 kérdése, hogy
mikor és milyen vastagsagu dér- illetéleg jégréteg fog kialakulni az elparologtato feliiletén. Ez a
réteg azutan csokkenti a levegd ataramlasi keresztmetszetét (Liu et. al. 2006), ami tovabb rontja
a hoatadas feltételeit, csokkentve ezzel az elpérolgasi hdmérsékletet. Amikor az elparolgasi
hémérséklet jelentdsen eltér a kiilsé homérséklettdl, akkor a jégréteget el kell tavolitani.

Megallapithat6, hogy tlizemeltetési nehézségek elsdsorban a levegd hoéforras alkalmazasanal
adodnak, melyek koziil legnagyobb jelentdsége a leolvasztasi ciklusoknak van, ezért ezek hatasat
részletesen vizsgaltam.

2.6.6 A levego-hiitokozeg hocserélo deresedésének eltavolitasi lehetoségei

Hutoberendezések illetdleg hdszivattyuk tekintetében harom elterjedt leolvasztasi eljaras 1étezik.
Az elsé tipus a rendszer ki-bekapcsoldsa utjan torténik. A rendszer kikapcsol, amikor a dér
felhalmozodik az elparologtaton, és kikapcsolva marad amig le nem olvad. Ezutdn a rendszer
visszatér normal milkodéséhez. Az on-off ciklusu jégtelenités f6 eldnyei nyilvanvaléan annak
egyszerliségével ¢és gazdasagossagaval jarnak. A masodik a leolvasztasi modszer a hdcseréldkbe
agyazott elektromos fiitdelemen keresztiil torténik, hogy lerdviditse a leolvasztasi idét. Noha az
lizembe helyezése és vezérlése is egyszerll, az elektromos fiitdberendezések tul sok aramot
fogyaszthatnak, ami koltséges ¢és kevéssé kornyezettudatos megoldds a leolvasztashoz. A
harmadik tipus a meleggazos leolvasztds. Ez a mddszer forrd gazt juttat a kompresszorbol az
elparologtatoba a leolvasztds felgyorsitasa érdekében. Bonyolult és viszonylag koltséges a
kialakitasa, de a leolvasztas hatékonysaga és COP-ja jobb, mint a tobbi leolvasztasi modszer
esetén, mivel a forr6 gaz az egész csOhaldzatba bejut a leolvasztashoz, amelynek sokkal nagyobb
a hatékonysaga az elektromos flitéberendezésekhez képest. Ebben a rendszerben a forrd gaz
aramlési iranya ellentétes a normal miikodéssel. Ezért gyakorta forditott ciklust forro gaz
leolvasztadsnak nevezik, amelyet a leggyakrabban hasznalnak jelenleg, kiilonosen hdszivattyuk
esetében.

10 — -
Uzem Sziinet Uzem
8 L
6 . }
| Ki-bekapcsolas <
4L
2L
0

Sl N\

Meleggazos leolvasztas

Eltérés a beadllitott h6mérséklettdl [°C)

t [dra]

2.26. abra A ki-bekapcsolas €s a forrd gazos leolvasztas dsszehasonlitasa (Cho et. al. 2005)

Cho és munkatarsai (2005) hasonlé kialakitasa ipari hiitérendszert vizsgalva kimutatta, hogy a
Ki-bekapcsolasos leolvasztashoz képest a forr6 gazos leolvasztas —kiilonosen, ha tobb
elparologtaton iddbeni eltolassal alkalmazzdk- sokkal egyenletesebb belsd hdmeérsékletet
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eredményezett a belso térben. Ezzel egyiitt a leolvasztashoz sziikséges 1d0 is jelentdsen csokkent,
a 2.26. abra alapjan nagyjabol 60-rdl 20 percre, vagy az ala.

Ez az adat 6sszhangban van az altalam mért és tapasztalt értékekkel. Tekintve, hogy ez az eljaras
a leginkabb elterjedt, és munkdm soran magam is ezt vizsgidlom, a tovabbiakban ennek a
tipusnak a specialitasait tekintem at.

2.6.7 Aleolvasztasi ciklus idézitése

Nehéz egyértelmii valaszt adni a kérdésre: Mikor kezdddjon a leolvasztasi ciklus? Tobb
szempontbol is kereshetd optimum, tovabba figyelembe kell venni a miszaki és gyakorlati
megvaldsithatdsag, alkalmazhatésag korlatait is. Ennek ellenére szdmtalan kutatas folyt a
témaval kapcsolatban, melyek kozil attekintés jelleggel néhanyat ismertetek.

Xiao ¢s munkatarsai (2009) a fotoelektromos technologia deresedés megitélésében vald
felhaszndlasanak lehetdségét tanulméanyozta. Bar a fotoelektromos technologia konnyen
beallithato és nehéz koriilmények kozott is jol miikodik, a szaradési idot és az érzékeld kiindulasi
helyzetét elére meg kell hatarozni. Amint azt a szerzok emlitették, a kialakult dsszefliggés csak
mérésiikre alkalmazhato, és messze van az altalanositastol.

A dérképzddés minimalizalasa érdekében szamos mas tipusu szabdlyozasi stratégia is létezett,
példaul ventilator teljesitményérzékeld (Miller, 1975), mesterséges intelligencia technikak
(Datta és Tassou, 1999), neurdlis hal6zatok segitségével (Datta és Tassou, 2002), a hlitékozeg
aramldsanak instabilitdsanak detektalasaval a parologtatoban (Lawrece és Evans, 2008).

A tipikus hémérséklet — id6 (T-T) érzékelési modszer mellett Buick és munkatarsai (1978)
kapacitdsmérési stratégiat javasolt a dérképzddés kimutatdsira. Ez a stratégia meglehetdsen
praktikus egyszeriisége miatt, mivel elektronikus eszkdzokkel megvaldsithatd. Miikodési elvét
tekintve az elparologtaté villamos kapacitdsdnak valtozasat figyeli, mely megvaltozik a
deresedés hatasara, igy a mért villamos jellemz0d alapjan meghatarozhaté a deresedés mértéke,
vagyis a leolvasztas id6zitése megoldhato.

Jiang és munkatéarsai (2013) egy tovabbi paramétert dolgozott ki a hiitékozeg tulhevitésének
mérésével kapcsolatosan. Ezzel a szabdlyozdsi modszertannal a helyes leolvasztas optimalis
kezdési ideje meghatarozhato, és a ciklusidd koriilbeliil 10-15% -os javuldsat tapasztaltak. Az
altalam vizsgalt berendezés feltehetdleg -részben vagy egészben- hasonld szabdlyozasi
stratégiaval dolgozik, legalabbis a mérési adatok abrazolasa erre enged kovetkeztetni.

2.6.8 1dé6 alapu inditas

Iddalapu leolvasztas-inditdsi modszerek esetén a leolvasztidst egy elére bedllitott 1d6zitd
kezdeményezte. Az egyszerlis€g ¢és az alacsony koltség miatt sok korai hdszivattyu egység
idéalapti leolvasztas-indit6 médszerrel iizemelt. Altaldban minden 60-90 perc miikodés utan
leolvasztasi ciklust inditanak (Sommers és munkatarsai, 2012). Ezeknek a korai hdszivattytknak
a leolvasztasra forditott teljesitménye azonban a felesleges leolvasztasi ciklusok miatt csokkenti
a teljesitmény tényezd értekét. Wang és munkatarsai (2012) megallapitotta, hogy a leolvasztasi
miiveletek kozel 68% -a felesleges volt a fiitési szezonban Pekingben, egy fix leolvasztas kezdd
id6pont alkalmazasanak eredményeként, ami akar 40% -kal is cs6kkentette a rendszer COP-jét.
Némileg javitja, de nem tokéletesiti a modszert, ha az elparologtatd hdmérsékletét is figyelembe
veszik a leolvasztas inditasanak meghatarozasakor. Az igy kialakitott Temperature-Time (T-T)
madszert széleskorben alkalmazzak ugyan, de hatékonysaga még kivanni valot hagy maga utan.

2.6.9 lgény alapu inditas

A leolvasztas meginditasanak igényalapu modszeréhez - amint a neve is sugallja - a leolvasztast
csak sziikség esetén kezdik meg, vagyis amikor a deresedés jelentdsen negativ hatassal van a
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hészivattyt teljesitményére. Az energiahatékonysag és a beltéri hdkomfort javulasa érhet6 el, ha
igényalapu leolvasztas-inditasi modszert alkalmazunk. Sziikséges azonban a kiiltéri elparologtatd
felszinén a dérréteg detektalasara az igényalapu leolvasztas meginditasahoz. Mint lathat6 volt az
elézéekben, az igényalapl leolvasztas-inditdé modszerek esetében a korlatozott relevans kutatas
mellett a tényleges igény, példaul a dérréteg vastagsaganak meghatarozasa nagy valdszintiséggel
tapasztalatokra tamaszkodott, nem pedig a miikodési jellemzok pontos mérésére.

A hészivattytk optimalis leolvasztasi kezd6-idépontjanak eldrejelzéséhez egy tobbvaltozos,
nemlinearis modellt fejlesztettek tovabb Wang és munkatarsai (2020), amellyel kozvetlentil és
egyszeriien meghatarozhatjuk az inditds idOpontjat a kornyezeti jellemzok ismeretében, ahogy
azt a 2.27. abra mutatja. Mint lathato, a kornyezeti hémérsékelt (Ta) tartomanya -15 és 6 °C
kozott volt, és az RH 50 és 100% kozott, amely a hdszivattytk gyakorlatilag teljes tizemi
tartomanyat lefedi (Zhu és munkatarsai, 2015). Wang és munkatarsai az alabbi 0sszefliggéssel
irtdk le az optimalis lizemidot a leolvasztasi ciklusok kozott:

topr = 0,297T, + 0,043T2 + (4355,07 — 59,01T,)RH~+1?° =331,  (2.1)
ahol

Ta a kiils6 hémérséklet, és

RH a relativ paratartalom.

Késdbbi szdmitdsaimhoz magam is felhaszndlom ezt az Osszefiiggést, tekintve, hogy vele jol
egyez6 mérési eredményekkel rendelkezem, igy hasznosnak és jol hasznalhatonak tartom.

Optimalis ciklusidé [min]
s

70 —ifo st — 0 .
i~ i o
RH [%] 0o T, [°C]

2.27. abra A leolvasztasok varhato periddusideje a hdmérséklet és paratartalom fiiggvényében
(Wang et. al. 2020)
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Ha Ta-t és RH-t hasznaljuk a modell bemeneteként, akkor a leolvasztési ciklusok kozt eltelt id6
szdmithatd, mely alkalmazdsa esetén minimalis teljesitményvesztést ¢s COP romlast
eredményez, tovabba egyszeriien mérhetd jellemzokbdl szamithato.

2.6.10 Homerséklet alapu leallitas

Miutan attekintd képet adtam a leolvasztasi ciklusok idézitésérol, fontosnak tarom
megemlékezni a leolvasztasi ciklusok leéllitasanak idézitésérdl is, hiszen egy foloslegesen
elnyqjtott ciklus éppolyan karos a COP-re, mint egy részlegesen végbement ciklus, tehat
minkettd keriilendd. Erre nyujt utmutatast Song és munkatarsai (2017), akik kutatdsukban arra a
megallapitasra jutottak, hogy az elparologtatd teljeskorii leolvasztasdhoz a csokigyd
hémérsékletét 20...25°C kozé, optimalisan 22°C-ra kell emelni a ciklus végéig. Vizsgélataim
soran az elparologtaté kilépo csonkjainak hdmérsékletét mérem, igy 6sszehasonlitast tudok tenni
korabbi kutatasok eredményeivel.

2.7 A korfolyamat abrazolasi lehetéségei

A korfolyamat valamely kozeg, hiitdkor esetében a hiitdkozeg allapotvaltozasainak zart
lancolata. A termodinamikai korfolyamat egy sor termodinamikai allapotvaltozas, melyek soran
a rendszer visszatér kezdeti allapotaba. Az allapotjelz6k csak a rendszer termodinamikai
allapotatol fiiggenek, és igy a ciklus végén kezdeti értékiiket veszik ismét fel. A hé és a munka
az allapotvaltozasok fliggvénye, értékilk a ciklus alatt nulldtol kiilonbozik. Egy termikus
korfolyamathoz mindig tartozik egy magasabb hémérséklet szintli hdbevitel és egy alacsonyabb
hémérséklet szintli héelvonas. A bevitt és elvont hd kozatti kiilonbség alakul 4t munkava.

A termodinamika els6 f6tétele kimondja, hogy a hdbevitel és az ennek rovasara nyert
mechanikai munka egymassal egyenld (illetve forditott mitkkddéskor a kinyert hd és az erre
forditott mechanikai munka értéke egyenld). A ciklus periodikus természete lehetdvé teszi a
folyamatos miikodést, ezért a korfolyamat a termodinamika egyik fontos fogalma a héer6gépek
¢és hutogépek elméletének fontos eszkdze. (A korfolyamatok leirasanal gyakran hasznaljak a
kvézistatikus folyamatok fogalmat, hogy modellezni lehessen a gyakorlatban el6fordulo
gépeket.)

A termodinamikai korfolyamatok (idedlis esetben) 3 vagy tobb (altaldban 4) allapotvaltozasbol
allnak. Az allapotvaltozasok a kdvetkezdk lehetnek:

— izoterm dallapotvaltozas (dllandd6 hdémérsékleten, folyamatos hoéfelvétel vagy leadés
mellett)

— 1zobar allapotvaltozas (allandé nyomason)

— 1zochor allapotvaltozas (4llando térfogaton)

— adiabatikus allapotvéltozas (a munkakdzeg nem vesz fel és nem is ad le a kdrnyezetébdl
hét)

— izentropikus allapotvaltozas, reverzibilis adiabatikus allapotvéltozas (a munkakozeg nem
vesz fel és nem is ad le a kornyezetébdl hot - €s az entrdpia allando)

— izentalpikus allapotvaltozas (az entalpia allando).

A korfolyamatokat gyakran abrazoljak nyomas-térfogat (p-V) diagramban. A p-V diagramban az
X tengelyre a V térfogatot, az y tengelyre a p nyomast vissziik fel (2.28. abra)
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PA1

>
\%
2.28. abra Korfolyamat p-V diagramban

A gorbe altal bezart teriilet a korfolyamatbol kinyerhetd L mechanikai munkéval egyenld:

L— j£ Pdv . 2.2)
Ez a munka egyenl6 a rendszerbe bevezetett Qpe és elvont Qki hé Q kiilonbségével:
L= Q = Qbr.' - QH . (23)

Ha a korfolyamat a zart gorbét az Oramutatd jardsa irdnyédba jarja koriil, akkor hderdgép
mikddésének felel meg és az L munka pozitiv. Ha az éramutatd jarasaval ellenkezd iranyban
haladnak az éllapotvaltozasok, akkor hdszivattyt korfolyamatat kapjuk, és az L munka negativ.
A korfolyamatok ennek megfeleléen két f6 csoportra oszthatok: erégép korfolyamatok és a
hdszivattyl korfolyamatok. Az er6gép korfolyamatok hdenergiat alakitanak 4t mechanikai
munkava, a hdészivattyi korfolyamatok pedig kis homérsékleti hot emelnek fel magasabb
hémérsékletiire mechanikai munka bevezetése aran. A ciklus milyensége attdl fligg, hogy melyik
iranyban folyik a korfolyamat. A nyomads-térfogat diagramban vagy a homérséklet-entropia
diagramban 4brazolt allapotvéltozasoknal az éramutatd jarasaval azonos iranyban foly6 ciklusok
erogép ciklusok, az dramutato jarasaval ellenkezd iranyl korfolyamatok hdszivattyt ciklusok.

Hiités esetén munkabefektetéssel hdszallitdas torténik a kisebb hdmeérsekletrdl nagyobb
hémérsékletre. Ez utdobbi a mesterséges hiités, hdszivattylizds. A munkakozeg altalanosan
hasznalt neve ez esetben: hiitkozeg. A leggyakrabban hasznalt hiités a gdézkompresszids
hiitégép ciklus, melynél olyan hiitékozeget hasznalnak, mely a korfolyamat kozben fazisvaltast
(halmazallapotvaltozast) szenved. Ennek a korfolyamatnak a fizikai alapjait Nicolas Léonard
Sadi Carnot javasolta 1824-ban és ezért ezt a korfolyamatot Carnot korfolyamatnak nevezik. A
Carnot-ciklus (vagy Carnot-korfolyamat) egy specialis termodinamikai korfolyamat, melyet az
elméleti (idealizalt) Carnot-hderdgép hajt végre.

A Carnot-korfolyamat a leheté legjobb hatasfokti korfolyamat, mely egy adott mennyiségi
héenergidt mechanikai munkava alakit, illetve forditott irdnyban egy adott mennyiségii
mechanikai munkat hiitési célokra atalakit héenergiava.

A Carnot korfolyamat, ha hderdgépként miikodik, négy allapotvaltozasbol all:

A gaz reverzibilis izoterm tdguldsa (expanzidja) a Th nagyobb hdémérsékleten (izoterm
hokozlés). Ez alatt az allapotvaltozas alatt (2.29. dbra A allapotbol B allapotba) a taguld gaz
munkat végez a dugattylin. A gaz tagulasat a nagy hdmérsékletii tartalybol bearamlé hé okozza.

Izentropikus (reverzibilis adiabatikus) tagulas. Ennél az allapotvaltozasnal (B-bél C-be)
feltessziik, hogy a henger és a dugattyu hdszigetelt: nem kap, €s nem is veszit hét a rendszer. A
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gaz tovabb tagul, munkat végezve a kornyezetén. Ennek eredményeképp a gdz a hidegebb Tc
hémérsékletre hil.

Reverzibilis izotermikus 0Osszenyomoédas (strités, kompresszid) a Tc hideg hémérsékleten
(izoterm holeadés). (C-bol D-be). Ekkor a kornyezet végez munkat a gazon, mikdzben ho
aramlik a gazbol a hideg tartalyba.

A gaz izentropikus Osszenyomoddasa. (D-bol A-ba) Ismét felételezziik, hogy a dugattyu €s a
henger hoszigetelt. A kdrnyezet végez munkat a gazon mikozben Osszenyomja azt, ezaltal a

homérsékletét Th-ra emelve. Az allapotvaltozas végén a gaz a kiindulasi allapotba jut vissza
(2.29. abra)

A A

TIA B TIA B
T Th

L=Gi- O,

D Qy c D c

Tc Te
Q¢
Sa S S = Sa SB S -

2.29. abra Carnot-korfolyamat a T-S sikon (Pavkovic, 2012.)

(A korfolyamat egy meleg TH és egy hideg Tc hdémérsékletii tartdly kozott zajlik le, T a
hémérséklet, S az entropia.)

;/ K

po

2.30. abra Hiités korfolyamata T-S diagramban (Wikipedia)

A hiitésnél gbéz esetén is jol kovetheté az entropia-homérséklet diagramban (2.30. abra). A
folyamat az 1 pontbol indul, ahol a kdzeg a po nyomason telitett géz allapotban van. Az 1-2
folyamat adiabatikus kompresszio, mely a kompresszorban jatszodik le. Ideélis esetben ennek az
allapotvaltozasnak a képe a diagramban fiiggéleges egyenes (izentropikus kompresszid),
valdsagban azonban az allapotvaltozas irreverzibilis, az entropia mindig ndvekszik, ezért a gorbe
jobb felé kissé elhajlik. A 2-5 folyamatok a kondenzatorban zajlodnak le: a 2-3 folyamat a
tulhevitési hé elvonéasa, a 3. pontban a g6z eléri a telitettségi allapotot a p nyomason. A 3-4
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folyamat soran a hdmérséklet nem valtozik, egyre tobb g6z csapddik le, a 4. pontban folyadék
allapot alakul ki. A 4-5 szakasz a kondenzatorban a folyékony hiitékozeg esetleges utohiitése,
majd az 5-6 folyamat a fojtasos allapotvaltozas, ez hirtelen nyomasesést jelent, melynek végén a
kozeg po nyomasra expandal, a folyadék egy része (mintegy a fele) hirtelen elparolog és a kozeg
nedves goz allapotba keriil, ez a folyamat izentalpikus, vagyis a folyamat kézben az entalpia nem
valtozik. Végiil a 6-1 folyamat sordn az elparologtatoban hét vesz fel a kozeg a hiitendd térbol
allandé homérsékleten és nyomdason, mikozben a géz nedvességtartalma allandéan csokken.
Ekkor a kozeg a korfolyamat kiinduldsi pontjara, az 1. allapotba jut vissza és a folyamat
kezddédik elolrél. Természetesen a fent leirtak idedlis kozegre vonatkoznak, a valdsagos
folyamatok kismértékben eltérnek ettdl. (Pavkovic, 2012.)

2.71.1 A folyamat hatasfoka, a hatasfok javitasanak lehetéségei

A korfolyamatra felirt integral kiszamitasa a Carnot-korfolyamat esetén kiilonosen egyszeri. A
héenergiabdl kinyert munka mennyisége (2.29. abra2.29. abra alapjan):

L= ff pdv = (T — To) (S5 — 54) . 2.4)
A meleg tartalybol a rendszerbe ataramlo teljes hdenergia:
Qu =Tu(Sp —54), (2.5)
¢és a rendszerbdl a hideg tartalyba atdramlo teljes hdenergia:
Qc =T (5 — Sa), (2.6)
Az Tl hatasfok:
A
Qu Ty | (2.7)

ahol

L a rendszer 4ltal szolgaltatott munka (a munka form4jaban kilépd energia),
Qu a rendszerbe belépd hé (a rendszerbe bevezetett hdenergia),

Tc ahideg tartaly abszolut hdmérséklete és

T’y a meleg tartaly abszolut hdmérséklete.

Ennek a hatdsfoknak hdéerdgép esetén a jelentése a meleg tartalybol kivont hdenergidnak a
hasznos munkéra forditott hanyada, hiitdgép korfolyamat esetében a hiitdgépbe bevezetett
energidnak és a meleg tartalybol kivont energianak a viszonyat jelenti.

Az abrabol kitlinik, hogy barmely korfolyamat hatasfoka, mely a Trés T hdmérsékletek kozott
zajlik le, nem haladhatja meg a Carnot-korfolyamat hatasfokat. Carnot tétele szerint: Egyetlen
héerdgép, mely két hdtartaly kozott tizemel, sem tud elérni jobb hatasfokot, mint az a Carnot-
héerdgép, mely ugyanezen két hdtartdly kozott mikodik. Ilyen modon adott hdmérsékleti
hatarok mellett a felirt egyenlet adja a leheté legjobb hatasfokot. Carnot tételének
kovetkezménye, hogy az ugyanazon két hétartaly kozott mikodd reverzibilis hderdgépek
hatasfoka megegyezik. Atrendezve az egyenlet jobb oldalat konnyebben értelmezhetd képletet
kapunk. Nevezetesen, hogy egy hderdgép elméletileg elérhetd legnagyobb hatasfoka a meleg €s
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hideg hotartalyok hémérséklet-kiilonbsége (az abszolut hdmérséklet Kelvinben) osztva a meleg
hétartaly homérsékletével:

n = Ty —Tc
Te . (2.8)

A fenti Osszefliggésbol levonhatd kovetkeztetés: Ha a hideg tartdly homérsékletét csokkentjiik,
azzal jobban lehet novelni a legnagyobb hatasfokot, mint a meleg tartaly homérsékletének
emelésével. Ennek elérése a gyakorlatban nehézségekbe {itkozik, mivel a hideg tartdly
hémérséklete az esetek tobbségében egyszeriien az adott kornyezeti hdmérséklet. Ezt azonban
tobb hoforras alkalmazasaval, a hdcserélok optimalizalasdval gyakorta kedvezdébbel lehet
alakitani, mint amit dnmagukban az iddjarasi koriilmények és egy hagyomanyos hdcseréld
méretezés eredményez. A homérséklet kiilonbségen kiviil jelentdésen befolyasolja az elérhetd
teljesitmény tényez6t a kompresszor hatasfoka, a segédgépek energia fogyasztasa, valamint a
hiitékozeg bizonyos fizikai jellemzoi.

Hészivattyuk esetében altalaban a teljesitmény tényezd értékét szokas definialni, mely
értelmezhetd hitési- és fiitési lizemre egyarant. Amennyiben a fiitési teljesitményt tekintjiik
haszonnak, ugy a flitési teljesitmény tényezd (COP — Coefficient of Performance) meghatarozésa
a

cop = % (2.9)

Pyin
egyenlet alapjan torténik. Ez az 0Osszefliggés pillanatnyi értékekre hasznalhatd, szezonalis
viszonylatban a Seasonal Performance Factor (SCOP) értéket alkalmazzak, amely viszont nem
veszi figyelembe a leolvasztasi ciklusok okozta veszteségeket. Az SCOP meghatarozasa
jogszabalyban rogzitett lizemviszonyok sulyozott atlaga alapjan torténik. Ugyanakkor, ha a

hiitési hdelvonast tekintjiik haszonnak, pl. klimaberendezések, hiitdgépek esetén, akkor a hiitési
teljesitmény tényez6t (EER — Energy Efficiency Ratio) szoktuk meghatarozni a

EER = -2 (2.10)

Pyin
egyenlettel. A kettd kozott az alabbi Osszefiiggeés all fenn:
COP =1+ EER. (2.11)

2.8 A szakirodalmi attekintés osszefoglalé értékelése

A szakirodalom megismerése utan igazoltnak latom a téma aktualitdsat. E kutatdsok nem
egyeznek teljes mértékben az altalam felvetett témaval, igy utobbi részletes vizsgalatat fontosnak
tartom, beldle 0j tudomanyos eredményekre szamitok.

A feldolgozott informacidk alapjan megallapitottam, hogy parhuzamos iizemi elpérologtatokkal
mikodoé hdszivattyl vizsgalatat még nem végezték el minden szempontbol. Ezt a kombinacidt
részleteiben vizsgaltak ugyan fliggetlen kutatasok, de egy rendszerbe integralva még nem.

Az eddigi vizsgalatok kozil sokan jutottak hasonld eredményre, azonban néhany helyen
ellentmondast tapasztaltam, pl. a természetes hiitdkozegek alkalmazasaval elérhetd teljesitmény
tekintetében. Ennek oka lehet a vizsgalt berendezések méretének, vagy lizemmaoddjanak eltérése,
azonban mindenképp a tovabbi kutatasok sziikségességére hivja ol a figyelmet.

Részletesen ismertettem a hdszivattyuk részegységeit, hiszen a kisérleti berendezés épitése
fontos része munkamnak, ehhez pedig elengedhetetlen az atgondolt konstrukcid kialakitasa.
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Késébb, a megismert kozlésekben igazolni lattam valasztdsomat: a legtobben azokat a
részegységeket alkalmaztak, melyeket én is kivalasztottam. Hasonléan fontos a kornyezeti
paraméterek megismerése ¢és Dbeallithatova, reprodukalhatova tétele: Ehhez a fellelhetd
modellezési eljarasokat, adatforrasokat elemeztem.

A szakirodalmi attekintés eredményeként arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a két
parhuzamos, egyidében iizemeld elparologtatdval rendelkezd hészivattytkat nem kutattak kelld
részletességgel. Hasonld kutatasokat eddig csak flitési célra kialakitott rendszereken végeztek,
ahol a berendezés nem tudomanyos céllal jott I1étre, hanem valamely fiitési as/vagy hutési
igények kiszolgalasara. Ugyancsak nem szerepel a kutatasokban a két héforras parhuzamos
hasznositasa esetén alkalmazhaté hiitokdzeg oldali szabalyozas vizsgalata energetikai
szempontbol. Nem taldltam olyan szoftveres modellezési lehetdséget, mely segitene a két,
parhuzamosan iizemel6 héforrassal rendelkezd hészivattyi modellezésében. A levegd hoforrast
hasznositod elparologtatok deresedését és leolvasztasi lehetOségeit részletesen vizsgaltak mar, de
a leolvasztasi ciklus id6tartamanak kiils6 homérséklet- és hiitokozeg fiiggését nem kutattak, csak
a leolvasztési ciklusok optimalis inditasi és ledllitasi iddpillanatainak meghatarozasa keriilt a
kutatdsok homlokterébe.
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3  ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben az altalam alkalmazott berendezések és mérérendszerek miikodését, valamint
az adatok feldolgozasa soran alkalmazott modszereket, Osszefliggéseket ismertetem. Tekintve,
hogy munkam sordn két mérdrendszert alkalmaztam, igy azok felépitését, miiszerezését ¢€s
miikodését kiilon-kiilon fejezetben mutatom be.

3.1 A méréshez hasznalt eszkozok

Kutatasom két iranyban folyt: egyrészt meghatdroztam a levegd hoforrasi hdszivattytk
leolvasztasi ciklusai altal okozott teljesitmény kiesést, melyhez folépitettem egy vizsgédld
berendezést. Masrészt atalakitasokkal 1étrehoztam a két h6forrast hoszivattyl fizikai modelljét,
mely lehetévé tette tudomanyos igényességli hiitokori vizsgalatok elvégzését. A 2.6 fejezetben
részletesen ismertetett berendezések, melyek segitségével hasonld vizsgalatokat folytattak a
multban, lényegesen kiilonboznek az altalam kialakitott berendezéstdl. Ennek elsddleges oka,
hogy altalaban valodi, lizemeld fiitési rendszereken végeznek méréseket, vagy azokon kisebb
valtoztatasokat eszkozolnek. E rendszerekben a vizsgalati paraméterek altaldban sziik
tartomanyban allithatok be, a mérdeszk6zok telepitése pedig nehezen megoldhatd, elhelyezésiik
nem a kutatasi feladathoz, hanem inkabb a lehetéségekhez igazodik. Ezzel szemben az altalam
1étrehozott berendezés tudomanyos vizsgalatokat tesz lehet6vé, széles tartomanyban beallithatok
rajta a vizsgalati paraméterek, a méréeszkozok elhelyezése kifejezetten a kutatasi célhoz
igazithato, mig erre lizemeld berendezések esetén sokszor nincs lehetdség.

3.1.1 A tobb hoforrasu hoszivattyu fizikai modellje

Disszertaciom lényege, hogy tobb hoforras Osszekapcsolasdnak lehetdségeit és hatasat
vizsgéljam. Ehhez hozzétartozik, hogy a mérések soran a paraméterek beallithatok, az
eredmények pedig az alkalmazhatdsagi hatarokon beliil reprodukélhatok legyenek.

Az el6zd fejezetekben emlitett okokbol természetesen a méréseket nem egy éven keresztiil
végeztem, hanem néhany jol meghatarozott tizemallapotban. A tobbi lizemallapotra a mar ismert
iddjarasi, vagy kordbban masok altal (Kayaci, 2018) modellezett viszonyok ismeretében
szamitassal hatarozom meg az eredményeket. Ehhez sziikséges volt egy olyan kisérleti
berendezés épitése, mely eleget tesz az alabbi elvarasoknak:

o Rendelkezik legalabb két elparologtatoval, melybdl legalabb egy a kiils6 levegd
hdétartalmat hasznositja

Az elparologtatok alkalmasak parhuzamos iizemre

Teljesitmény ardnyuk szabadon beallithato

A kondenzator oldal egy hiitékozeg-viz hdcseréld

A vizoldali be- és kilépd hdmérsékletek beallithatok, mérhetdk

A kompresszor felvett hatasos teljesitménye mérhetd

A kompresszor szivo- és nyomo oldalan a hdmérsékletek €s nyomasok mérhetdek

A hdcseréldk hiitokozeg be-¢és kilépd oldalan legalabb a hdmérsékletek mérhetdek

A felsorolt elvarasoknak az altalam atalakitassal nyert berendezés megfelel, melynek kapcsolasat
a 3.1. abra szemlélteti:
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3.1. abra A kisérleti berendezés hiitokori kapcsolasa és részegységei

1-kondenzator, 2-kondenzacids nyomasszabalyzo, 3,5-magnesszelep, 4-villamos fiitészalak, 6-
levegd hoforrasu elparologtatd, 7-viz hoforrasu elparologtato, 8-elparologtatd homennyiség
mérdje, 9,10-elparolgadsi nyomasszabalyzo, 11-kondenzator oldali hdmennyiség mérd, 12-
dugattyus kompresszor

A rendszer egyes elemeit az 4dbra szdmozdsdnak megfelelden a 3.1. tabldzat A kisérleti
berendezés részegységei 3.1. tablazat tartalmazza:

3.1. tablazat A kisérleti berendezés részegységei

Rendszerelem

Tipus

Kompresszor (12)
Kondenzator (1)

Viz héforrast hasznositd elparologtato (7)

Leveg6 héforrast hasznosité elparologtatd
(6)

Termosztatikus expanszids szelep (3,5)
Elparolgasi nyomasszabalyzé (9,10)
H6mennyiség mérd (8,11)

Villamos flitGszalak (4)

Termosztatikus kondenzacios
nyomasszabalyzo (2)

Bitzer 2KC-05.2Y-40S
Alfa-laval ACH-18-10H-F
Swep B8THx20/1P-SC-M 4x3/4
Inter-Thermo 1-24B7E
Danfoss TES2
IPR-6-5/8 ODF
Techem Compact V e. heat flow meter

3x1,5 kW

Castel 3210/04
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A kisérleti berendezés megfeleld atalakitisa utdn szamos probamérést végeztem, melyek
tapasztalatai alapjan tovabbi korrekcidkat hajtottam végre. A berendezés megvaldsult allapotat a
3.2. dbra szemlélteti:

3.2. dbra A megvalositott fizikai modell

A 3.2. abra 4bran piros szinnel jeldlt részlete a légkamra, amely a levegd héforrasu elparologtatot
koriil veszi. E kamranak a hdmérsékletét villamos fiitobetétek és egy PID jellegli hofokszabalyzo
segitségével tettem bedllithatovd. A viz héforras ettdl teljesen fliggetlen (kék szinnel jeldlt
részlet), a kettének egymasra hatasa hoforras oldalrol nincsen. Az elparologtatéhoz érkezd vizet
a halozatrol vételeztem ugy, hogy egy agon hidegviz érkezett, a mésik agon pedig a hasznalati
melegviz. A kettd aranydnak valtoztatdsaval be tudtam allitani a héforrasként hasznalt viz
homérsékletét ¢és térfogataramat, mely jellemzOket a (8) elektronikus hémennyiségmérd
segitségével tudtam ellendrizni. A bedllitasi tartomanyt alulr6l korlatozta a talaj hdmérséklete,
igy nyaron stabilan nem tudtam 20°C alatti hdmérséklettel dolgozni. Ennek ellenére a
térfogataram valtoztatasaval az elparolgasi homérsékletet ennél joval alacsonyabbra is be tudtam
allitani. A felhasznalt vizet a kisérletek idején a csatornahalézatba folyattam el. Egy valos
rendszer esetében természetesen nem ezt a megoldast valasztandm, hanem célszerlien
talajkollektort alkalmaznék, ami nem teszi sziikségess¢ a viz kitermelését, minddssze a
kozvetitokozeg cirkulaltatasat.

A berendezésben alternald dugattytis kompresszort alkalmaztam, ami mar nem jaratos ebben a
teljesitmény tartoméanyban, hiszen leggyakrabban scroll- vagy lengddugattyus kompresszorokat
alkalmaznak a feladatra. Munkam soran nem vizsgaltam a teljesitmény szabalyozasban rejlo
lehetéségeket, igy annak ellenére, hogy az altalam hasznalt Bitzer alternalé dugattyus
kompresszorok fordulatszdm szabalyozasa is megoldhatd egy frekvenciavaltd segitségével, nem
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hasznaltam ki az ebben rejlé lehetdségeket. Igy némileg a ,,biztonsag iranyaba tévedtem”, hiszen
a fordulatszam szabdlyozéds hatdsara minden esetben kedvezdbb feltételek alakulnak ki az
elparologtatoban a hoforras- és a hutokozeg homérséklete tekintetében. A folyamat az altalam
vizsgalt berendezés esetében nem megfordithatd, hiszen a hiitési feladat ellatasa csak a valodi
elparologtatd oldalon volt cél, nem volt célom olyan berendezés vizsgalata, ami a hiitési és a
fiitési feladatot a folyamat megforditasaval elégiti ki. A berendezésen szdmos modositast
végeztem, melyek koziil a jelentdsebbeket ismertetem.

A kondenzator gy keriilt kialakitasra, hogy alkalmas legyen mérési célokra, ennek megfeleléen
rendelkezik hiitékdzeg oldali nyomdsmérési pontokkal, mely a kereskedelemben kaphatd
tipusoknal nem 4ll rendelkezésre. A beépitett kondenzaciés nyomasszabalyzo is e pontra
csatlakozik, igy alkalmas a kondenzacidés nyomads pontos értékének bedllitasara és stabilan
tartasara (Jakab, 2006). A hdcseréld vizoldali térfogatat minimalizaltam, ezért egy-egy beallitas
alkalméaval rovid 1d6 elteltével mar stabil kondenzacidés nyomassal dolgozik a berendezés. Ezt a
probamérések soran sikeriilt igazolni, a stacioner kondenzaciés nyomas eléréséhez mindossze
40...60 masodpercre volt sziikség, és az értékeket lengés nélkiil sikertilt tartani. A hdmennyiség
mérési eredmények ugyanakkor joval hosszabb varakozédsi id6ét tesznek sziikségessé, ezt
szemlélteti a 4.3. dbra.

A kondenzator és a vizes elparologtatd altal forgalmazott hdteljesitményt vizoldalon tettem
mérhetdvé hdmennyiség mérdk segitségével, mivel ez a lehetdség nem volt adott a berendezés
eredeti kialakitdsaban. Ehhez szdmos, a berendezés részét képezd viz- és hiitékozeg vezeték
nyomvonalanak modositasara volt sziikség, mely munkat magam végeztem. Az eredetileg
alkalmazott Siemens miiszerek felbontasa nem volt megfeleld, ezért mas tipust berendezésekre
cseréltem azokat, mely tovabbi modositasokat tett sziikségessé az eszkdzok eltérd csatlakozasi
mérete miatt. A véglegesen alkalmazott hdémennyiség mérdk tipusat a miiszerek Osszefoglald
tablazataban ismertetem. Az 0 mérdeszkozok stabilitdsa, pontossadga, de kiilondsen felbontd
képessége alkalmassa teszi 6ket pontos mérések elvégzésére.

A berendezés alapvetden szemléltetési célokat szolgalt, ezért annak ellenére, hogy szamtalan
mérési helyet alakitottak ki rajta, néhanyat meg kellett valtoztatnom. Ez elsdsorban a Ts és Ts
hémérsékletek mérését jelenti. A problémat két meglevd hoéérzékeld ujra vezetékezésével
oldottam meg, igy a tobbivel megegyez6 szondaval €s miiszerrel tortént a mérés e két helyen. A
nyomasmérési pontokra ugynevezett schreder-szelepeken keresztiil lehet csatlakoztatni a
koradbban emlitett Bourdon-csdves manométereket. A levegd hoforrasa elparologtatd elparolgasi
nyomasat mértem ilyen modon, a Kondenzaciés nyomas mérésére alkalmazott elektronikus
miszer beavatkozdst nem igényelt. Az alkalmazott miiszereket részletesen a kovetkezo
fejezetekben ismertetem.

3.1.2 A leolvasztasi ciklus vizsgalatahoz hasznalt berendezés

A feladat elvégzéséhez mindenképp sziikséges a hiitdkor jellemzd pontjain elért hdmérsekletek
1ddbeli lefutasanak megismerése, ahogy a beszivott- és kifuvott levegd hdmérsékletek is fontos
szerepet jatszanak. Korrekt, 6sszehasonlithatd méréseket csak laboratoriumi koriilmények kozott
lehet végezni, ahol a szamtalan zavard hatas kikiiszobolhetd, és reprodukalhato az a kritikus
1d6jarasi 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 3.3. dbra mutatja. A vizsgalt hészivattyu egy 2,5kW
névleges teljesitményll split klima berendezés volt, melynek kiiltéri egysége egy jol szigetelt
kamraban keriilt elhelyezésre. A kamrabol elvont hdt a hatarold szerkezeteken bejuté hdaram
fedezte kisebb mértékben, igen nagy héanyadat viszont rejtett hd formdjdban vezettem be a
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kamrahoz kapcsolt gbzfejlesztoben eldallitott vizgdzzel. Ezzel az eljarassal a lehetd legmagasabb
paratartalom érhetd el a térben, ami egyuttal a legnagyobb foku deresedést biztositja a vizsgalt
elparologtatd esetében. A belsd tér homérséklete a gdzfejlesztd kapcsoldsi ciklusidejének
valtoztatasaval, valamint 1égkeverd ventilatorok alkalmazésaval tarthatd kozel allandé értéken.
Osszesen 24 ponton végeztem hémérséklet méréseket, valamint a villamos energia fogyasztéast és
a ciklusonként keletkez6 kondenzatum mennyiségét is mértem.

QérezHETE
\‘ @
- v Qkonenziror
QrejTETT .
<]
G2- l\ Kiiltéri
fejlesztd Leve%

LI__:> Oeupia

3.3. 4bra A mérbéberendezés elvi vazlata

A rendszer megvalosulasat a 3.4. abra és a 3.5. dbra mutatja:

3.4. dbra A kiiltéri egység elhelyezése a kamraban, baloldalt az atkeverd ventilatorokkal
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3.5. dbra A mérdberendezés kiilsé képe a beltéri egységgel

A rendszer egyszerUsitett kapcsolasi rajzat a 3.6. abra mutatja, melyen nem szerepelnem a
kamrahoz kapcsolodo érzékeldk (Relativ paratartalom, hémérséklet eloszlas C8-C9), valamint a
kompresszor villamos teljesitményét méré miiszer sem.

E F 0 10
¢ ¢ o e 7

[ 1
I 1
L1
T T
6 Elparologtato

RERRRRRARARNAL

> '
Légaram AT
2 c1t c2 c3 |3
. © o
Kondenzator

(Beltéri egyséq)

(3 © [
Cc4 C5 cé

3.6. abra A leolvasztasi ciklusidé mérésére szolgald berendezés elvi kapcsolasa

Az abran lathaté szdmozas a miiszerezés fejezetben bemutatott tablazat jeldléseit 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 hdmérséklet kirétegzddést.
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A kiiltéri egységet egy hitékamraban szereltem fel (3.4. abra), mely kamraban ventilatorok is
iizemetek, igy a levegd elosztdsa a sziik térben igen egyenletesnek bizonyult, a vertikalis
homérséklet eltérés 1°C-nal nem volt nagyobb.

A kamra légzarasa megfeleld, hiszen a 2db 30mm armér6jti furat -amelyeken a villamos- és
hiitékozeg vezetékek kozlekednek- tomitése megoldott. Igy pératechnikai szempontbdl a
rendszer kozel tokéletesen izolalt a kiilvilag felé. Hétechnikai szempontbol a kamraba a
klimaberendezés flitési lizemében kiviilr6l befelé haladé héaram jelentkezik, ami a sziikséges
flitési teljesitményt csokkenti. E hdaram meghatarozasat kisérleti titon végeztem, eredményeit €s
a levonhat6 kovetkeztetéseket késébb ismertetem.

A rendszer fontosabb elemeit az alabbi tablazatban (3.2. tablazat) ismertetem:

3.2. tablazat A leolvasztasi ciklusok vizsgalatara alkalmas berendezés részegységei

Rendszerelem Tipus
LevegG6-levegb hdszivattyu beltéri egység Névleges teljesitmény: 2,5kW
LevegG6-leveg6 hdszivattyu kiltéri egység Névleges térfogataram: 630m3/h
GGzfejlesztd Defensor, névleges teljesitmény 6kW

V=3,5m3, falazat anyaga 10cm PUR

Viszgald kamra .
szendvicspanel

Atkeverd ventilator RO9R-3632A-4M-4213/13K

Az Osszedllitott berendezés alkalmasnak bizonyult a leolvasztasi ciklusok energetikai
vizsgalatara, kiilonos tekintettel a ciklusidékre €s a villamos teljesitményfelvételre. A miiszerek
részletes bemutatasat a kovetkezo fejezetekben teszem meg.

o

A kiilonboz6 hiitékozegek alkalmazasdhoz a vizsgélat ala vont berendezéseken 0 hitékozeg
csatlakozéasi pontokat épitettem ki, melyeken keresztiil a hiitékozeg lefejtése, a rendszer
vakuumolasa €s az 0j hiitékozeg betdltése megvalosithatd volt, tovabba ellendrzési céllal
nyomasmérést is meg tudtam valdsitani.

3.2 A mérések soran alkalmazott hiitékozegek

Meéréseim soran tobb hiitdkozeggel is dolgoztam a leolvasztasi ciklusok vizsgélatara szolgald
berendezése esetén. Ezek az R32, R290 és az R410a voltak. Ezen kivil a két hoforrasu
hdszivattyl modelljében az R404a hiitokozeget alkalmaztam. E fejezetben roviden ismertetem az
altalam hasznalt hiitékozegek tulajdonsagait.

3.2.1 Az R410a hiitékozeg

Az R32 és az R125 (50/50 tomeg%-o0s) keveréke, amely kozel azeotrop blend, ezért rendkiviil
alacsony a hémérséklet csuszasa, szinte nem frakcionalhaté az elparolgas soran. {gy kevésbé
okoz problémat a szivargas, nem kell tartani a kdzegpar szétesésétél. ODP-je 0, GWP-je
magasnak mondhato, 2088. Ennek megfeleléen kivezetése a piacrol mar megkezdédott, ami
érdekessé teszi helyettesithetdségének vizsgalatat. Ez a keverék mintegy 60%-kal nagyobb
nyomadst fejt ki az R290-hez tervezett hiitokorokben, és csak 1j, megndvelt nyomasra tervezett
berendezésekben hasznalhatd. Az R410a hasznalatahoz sziikség van a POE (poli-olefin észter)
kendanyagok hasznalatara.
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3.2.2 Az R290 hiitékozeg

Napjainkban reneszanszukat élik a szénhidrogén alapt hiitokézegek, mert ODP-jiik 0, GWP-jiik
pedig elhanyagolhatéan kicsi. A freon tipusu hiitékozegek felfedezése és elterjesztése el6tt
ezeket is haszndltdk mér a hitdtechnikaban, tehat forradalmi ujitdsr6l nem beszélhetiink,
azonban alkalmazasuk szamos eddig szokatlan kovetelmény elé allitja a szakembereket és a
gyartokat egyarant. Mint szénhidrogének, szamolni kell a jelentds gyulékonysaggal, ami az
eddig hasznalt ugynevezett biztonsagi hiitékozegek esetén egyaltalan nem volt jellemzd. Ez a
tulajdonsdg nem csak a telepités, de a gyartds, szervizelés, leszerelés esetében is problémas,
mivel ezek a ,,gazok™ bar tiizelési célu gazként is forgalomba keriilnek (R290=tiszta propan), a
klimatechnikai célra szant valtozatot nem szagositjdk, igy nem konnyll a szivargd gaz
érzékszervi érzékelése.

3.2.3 Az R32 hiitékozeg

A legujabban hasznalt hlitdkézeg annak ellenére, hogy az R410a komponenseként mar évtizedek
ota ismert. Gyulékonysaga és magas nyomasa miatt sokaig mellézték ©Onallé alkalmazasat,
azonban a klimavédelmi célok elbtérbe keriilésével elterjedése felgyorsult. Egési tulajdonsagai
azonban joval kedvezdbbek, mint a szénhidrogén hiitdkozegek esetén, gyakorlatilag nem
mérgez6, ODP-je természetesen 0, GWP-je pedig 675, ami széleskorti felhasznélasat teszi
lehetéve.

3.2.4 Az R404a hiitékozeg

Az R125, R143a ¢és R134a kozel azeotrop elegye. A forrasponti hdmérséklet csuszasa igen
csekély, minddssze 0,7K. Egyik komponense, az R143a éghetd ugyan, de a blend mar nem képez
égbéképes keveréket a levegdvel. Elsdsorban az R22 ¢és az ipari hiitésben hasznalt R502
kivaltasara hoztak létre, mert elézéekkel ellentétben ODP-je 0, GWP-je viszont ma mar igen
magasnak mondhato, igy a helyettesités lehetéségeinek vizsgalata ebben az esetben is fontos.
Kendanyaga eldnyOsen az észterbazisu szintetikus olajok koziil keriil ki (Jakab, 2006). Az
altalam vizsgalt hiit6kozegek fontosabb tulajdonsagait 3.3. tablazat mutatja.

3.3 A mérések soran alkalmazott miiszerek

Méréseimhez alkalmazott miiszereket, mérdérendszereket az el6zdekhez hasonldan két csoportra
bontva ismertetem. A két mérési feladat eltérd jellegébdl addddan a mérérendszerek is eltérdek.
A leolvasztasi ciklusok vizsgalatanal igen nagy jelentOsége volt a tranziensek értékelésének,
mert ezekben a rovid iddszakokban kellett megallapitanom a leolvasztéasi ciklus kezdetét és
véget. Ez azért igen fontos, mert a leolvasztasi ciklusok hossza jelentdsen befolyasolja a kritikus
kiilsé homérsékletli idészakokban elérhetd atlagos teljesitményt. Ugyanakkor a két héforrasu
hészivattyi esetében éppen ellenkezé helyzet alakult ki, ott mindig egy adott {izemallapot
stabilizalasa volt a célom, és ebben az allapotban rogzitettem az adatokat. Ezt az indokolta, hogy
itt szigortian véve egyes lizemallapotok Osszehasonlitdsara torekedtem, nem pedig bizonyos
ismeretlen ciklusidok meghatarozasara.

3.3.1 4 t6bb hoforrasu hoszivattyu miiszerezése

Ebben az esetben tehat egy stabilizalodott iizemallapotban mértem bizonyos hiitékori
jellemzoket, igy gépi adatrogzitésre nem volt sziikség. A hételjesitmény mérési feladatok
(kondenzator és viz héforrasti elparologtatd esetében) szempontjabdl igen fontos pillanatnyi
teljesitmény értékek mérése. Az altalam alkalmazott hdmennyiség mérd miiszerek esetében a
teljesitmény értékek 0,001 kW felbontassal olvashatok le 20 s-os idokdzonként annak ellenére,
hogy a miiszerek eredeti feladata nem a pillanatnyi teljesitmény mérése volt.
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3.3. tablazat A felhasznalt hiitOkozegek egyes fizikai jellemzoi

Jellemzé R290 R410A R32 R404a

Pentafluor-etan (R-125)

0 100% Difl ta R125 44% + R143
Osszetétel Propan 99.5% 50% + Difluormetan o bitiuormetan ° a

R32 52% + R134a 4%
(R32) 50% (R32) ° ane
L. CF3CHF;,CF3CH;,CF;
Kémiai formula C3Hg CHZ Fz, CHF2 CF3 CHZ F2
CH,F
Mo ltémeg [g/mél] 44 72,6 52,02 97,6
Szag Enyhe szag Enyhe éteres szag Szagtalan Szagtalan
Viszkozitas [cP@20°C] - 147 0,121 68,5
GO6z viszkozitas [cP@20°C] - 12,9 0,01238 10,3
Fagyaspont [°C] -185,8 - -136 -103,1
Forraspont [°C] -42,1 -51,5 -51,7 -46,2
Kritikus h6mérséklet [°C] 96,6 72,1 78,3 72,2
Kritikus nyomas [bar] 42,5 49,2 58,1 37,2
ARH [V¥%] 20°C alatt 1.013 - 133
° 2.2% ’
Nem éghetd Nem éghetd
20°C alatt 1.013 -
FRH [V%] 29,3
9.5%
Ongyulladasi hém. [°C] 480 >750 530 728
oDP 0 0 0 0
GWP 3 2088 675 3922
Mérgez6 koncentracio Nem mérgez6 1000 ppm Nem mérgez6 Nem mérgez6

Ennek ellenére az 4ltalam hasznalt hémennyiség mérd a rajta ataramld viz pillanatnyi
homeérsekletét és tarfogataramat is ki tudta jelezni, ezzel jelentdsen kibdvitve a regisztralhato és
értékelhetd paraméterek szamat.

A homérséklet méréseket elektronikus hdmérdkkel €és PTC szonddkkal végeztem, a nyomas
méréseket pedig 1-es osztalypontossagi Bourdon-csdves manométerekkel illetéleg Honeywell
nyomastavadoval rendelkez0 elektronikus miiszerrel. Ezek esetében a felbontas és a beallasi 1d6
nem volt annyira kritikus, mint a hdmennyiség mérdk esetében. A méréshez hasznalt miiszereket
a 3.4. tablazat ismerteti.

A kompresszor villamos teljesitményének mérése nehézségekbe iitkozott: a mérések soran
jelentds aszimmetriat talaltam a harom fazis fesziiltsége €s a rajtuk foly6 dram erdssége kozott,
ezért az eredetileg alkalmazott egyfazisu, digitdlis fogyasztadsmérd helyett egy hagyomanyos,
mechanikus villamos fogyasztdsmérdt alkalmaztam. Ennek segitségével (kellden hosszi mérési
intervallumot valasztva) igen megbizhatéan és kis hibaval sikeriilt meghatdroznom a
kompresszor altal folvett villamos teljesitményt.
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3.4. tablazat A méréshez hasznalt muszerek

Mért jellemzd Mérbeszkoz Pontossag
Dixell XC400, Honeywell PX3 nyomas
Kondenzacids nyomas (P¢) ) Y } ¥ +1%
tdvadod
Viz héforrast hasznosito elparologtatd A L i
j L. B Refco analég nyomasmérd 1,6-0s osztaly
elparolgasi nyomasa (Pgq)
Leveg6 héforrdst hasznosito elparologtatd i L i
3 L. , Refco analég nyomasméré 1 -es osztaly
elparolgdsi nyomasa (Pg,)
Viz h6forrast hasznosité elparologtatd
Techem Compact V e. h6mennyiség méré Mérés AT=0,2K-t6l
hételjesitménye (Q.yiz)
Kondenzator hételjeitménye (Q. ) Techem Compact V e. h6mennyiség mérg Mérés AT=0,2K-té|
Kompresszor villamos teljesitménye (W) Ganz GH41f villamos fogyasztasméré 1%
Légkamra hGmérséklete REX C-100 +0,1°C

A konnyebb attekinthetdség okan a mérdrendszer kapcsolasi rajzat itt ismételten bemutatom:
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£ I
El 1 t--a I
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1 E 1 :. |
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1 1 2
Ts,Pe11 T4 Pe2 X Fiités
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1 : ANz Vo1,
ki/be
9 10
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T TLP

3.7. abra A kisérleti berendezés hiitokori kapcsolasa és részegységei

1-kondenzétor, 2-kondenzécios nyomdasszabalyzd, 3,5-magnesszelep, 4-villamos fiitdszalak, 6-
levegd hoforrasu elparologtatd, 7-viz héforrasu elparologtato, 8-elparologtaté hdmennyiség
mérdje, 9,10-elparolgasi nyomasszabalyzo, 11-kondenzator oldali hémennyiség mérd, 12-
dugattytis kompresszor
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3.3.2 A leolvasztasi ciklus vizsgalatahoz hasznalt berendezés miiszerezése

A leolvasztasi ciklusok vizsgalatdhoz a tranziensek elemzésére és a koztik eltelt 1d6
meghatarozasadra volt sziikség.  Ennek megfelelden itt gépi adatrogzitést alkalmaztam.
Méréseimhez az ugynevezett IMRe - Intelligens Mér6Rendszer-t alkalmaztam (Hermanucz et.
al. 2019), melynek oriasi eldnye, 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 1d6kozonként tortént, és minden
esetben a mérés idejére on-line megjelenitést alkalmaztam, igy meg tudtam figyelni egy-egy
leolvasztasi ciklus kibontakozasat.

3.8. dbra Az intelligens mérdrendszer részegységei

A méréeszkozok tipusat a 3.5. tablazatban ismertetem. Az érzékeldket (3.8. abra) a késziiléken
belil a rézcsovekhez rogzitettem, a megfelel6 hdvezetés érdekében Ontapadod
aluminiumszalaggal, majd zartcellas csészigeteléssel arnyékoltam a kiilsé behatasoktol. Az
érzékeldk elhelyezését és azonositoit dokumentaltam, ezek a kiértékelésnél mar szoveges
magyarazattal jelennek meg. (Pl. 8435 C1, C2, C3 helyett beltéri beszivott 1éghdmérséklet) Az
alabbi abrakon (3.9. abra) ez a rogzitési mod lathatd. Ahol lehetséges volt, a berendezés sajat
érzékeldinek kozelébe helyeztem el a mérdeszkozoket.

3.9. abra A héérzékelok elhelyezése a rézcsdveken
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3.5. tablazat A leolvasztasi ciklusok mérésére szolgalo berendezés miiszerei

Meért jellemzd Jel6lés MérSeszkoz Pontossag
Eloa - -~
palrolc’)'gtal\to’belepo AB,C,D
légh6mérséklet
Elbarol 4 kilénd
pa}ro ?gt:dto, kiléps EF,0, 10
léghémérséklet
Kondenzator belép6
flzator velep c1,c2,C3

léghémérséklet
Kondenzator kilépé léghémérséklet C4, C5,C6

Elparologtatd belépé hiit6kozeg

7
hém.
Elparologtatd kilépé hiit6kozeg 6
hém.
b e +05°C
Utéhits ’I'oellepol hitékozeg 5 Dallas DS 18820 S
hémérséklet (-55...125°C kozott)
Utéhité kilépd hiit6kozeg 8
hémérséklet
Kompresszor szivo oldali
o 1
hémérséklet
Kompresszor nyomo oldali 2
hémérséklet
Kondenzator utdni h6mérséklet 3
Fojtdszerv utani h6mérséklet 4
K kiils6- és belsé
amr:i u,so, és belsé c7,c8
hémérséklete
Klls6 tér relativ paratartalma RH kilsé +5% RH
DHT11 L
, L, » (20...90% kozott)
Kamra tér relativ paratartalma RH belsé
. . L . 1-es pontossagi
Folvett villamos teljesitmény Pvill TVOF11

osztaly

A jobb értelmezhetdség kedvéért itt megismétlem a rendszer kapcsolasi rajzat:

© ™ M .« 7

(oINS =2

] T T o
rrrrrrrrrrrrret
L] ] L] “
A B C D
1] . 4
¢ =
Légaram E§
2] o ¢ o :+ 3
Kondenzator

(Beltéri egység)

[ © o
c4 C5 cé

3.10. abra A leolvasztasi ciklusok vizsgalatara szolgalo berendezés kapcsolasa
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Az energetikai értékeléshez sziikséges pontosan megismerni a beltéri egység altal forgalmazott
levegd térfogatdramat. Erre a gyartd kozol ugyan adatot, ugyanakkor a kordbbi tapasztalatok azt
mutattak, ezek nem minden esetben pontosak. Ezért sajat méréseket eszkozoltem, melyek soran
tobb problémaval is szembesiiltem: A beltéri egység ventilatora igen érzékeny a fojtasra, igy a
“gylijtdzsdkos” mérés nem vezetett eredményre. Végiil a beszivo oldalon 8 mérési ponton
mértem a levegd aramlasi sebességét hodrotos- €és szarnykerekes légsebesség mérdkkel. A
miszerek jellemzoit a 3.6. tablazatban ismertetem:

3.6. tablazat a térfogataram mérd miiszerek

val

Paraméter Vizsgalt tartomany a a’sz’t?tt
beallitas

Kamra belsé léghémérséklete -10...+10°C -5°C
Kamra belsé pdaratartalma 65...100% RH 100% RH

Klvant’korlderjzajcor oldali 3. 30°C 30°C

légh6Emérséklet

Kondenzator levegs térfogatarama 369...862 m3/h 575m3/h

A mérést minden ventilator fokozatra (5db), és hiitési- valamint fiitési lizemmoddban is
elvégeztem. Azt tapasztaltam, hogy a széllitott térfogatiram eltéré a két lizemmod kozott. Az
eredményeket a 4.1.2 fejezetben ismertetem.

3.4 Az alkalmazott mérési beallitasok

A kovetkezo fejezetekben a mérések soran alkalmazott modszereket ismertetem.

3.4.1 A két hoforrasu hoszivattyu esetén alkalmazott beadllitasok

A két héforrasu hdszivatty(l fizikai modelljével végzett méréseim sordn a levegd- és viz
hoéforrassal rendelkezé elparologtatokat hiitdkézeg oldalon péarhuzamos kapcsolasban
alkalmaztam. Az egyes elparologtatokba aramld hiitokozeg mennyiségét a 3.1. abra 9,10
részletén jeldlt elparolgasi nyomasszabalyzo szelepekkel allitottam be, igy a két elparologtato
teljesitményét tetszélegesen tudtam valtoztatni. A 1étrejott teljesitmény arany szamitasat a 3.6.3
fejezetben mutatom be. Ez fontos paraméter lesz a mérési- és modellezett lizemallapotok
Osszehasonlitasaban.

Ahol masként nem jeldltem, ott a kondenzéaciés nyomdasszabalyz6 szelepet ugy allitottam be,
hogy a hiitékozeg kondenzacios homérséklete kozel allanddan 36°C legyen. Azért valasztottam
ezt az értéket, mert a méretezésnél szokasos 5...6K hdmérséklet kiilonbséggel szamolva ez
legalabb 30°C hOmérsékletli eléremend flitdviz eldallitasat teszi lehetdvé. Feliiletfiités
kiszolgalasa esetén ennél alacsonyabb vizhomérsékletre csak ritkan van sziikség, magasabb
kondenzéacids hdmérséklet esetén pedig -a kondenzaciés nyomas novekedésével- a hdszivatty
csak alacsonyabb teljesitmény leaddsara képes. Ez azt jelenti, hogy a hdelvonés oldalan is
alacsonyabb teljesitményekkel kell szamolni, tehat az elparologtatok esetleges méretezésénél
ezzel a modszerrel a biztonsag irdnyaba tévednénk. Az elparolgasi nyomdasszabalyzokat kétféle
modon hasznaltam:

Onszabalyzé rendszerben: ekkor a nyomasszabalyzok végillasban voltak, és csak a levegd
hoforras elparolgasi homérsékletét valtoztattam meg a kisérleti kamra léghdmérsékletének
35...5°C kozotti beallitasaval. A viz hOforras homérsékletét kozel allanddé 10°C-on tartottam,
tekintve, hogy egy megfelelden méretezett talaj hoforrasbol hasonld homérsékletii vizre
szamithatok. Az elparologtatokba jutd hiitdkozeg mennyiségét, ezaltal az elparologtatok
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teljesitményét nem befolydsoltam. A méréseket 14 kiilonbozd beallitassal és harom ismétléssel
végeztem.

Szabdlyozott rendszerben: ekkor a nyomadsszabalyzok segitségével allitottam be eltérd
elparolgdsi nyomasokat, ezaltal szabalyoztam a két parhuzamosan {izemelé hdforras
teljesitményét. A méréseket 14 kiillonbozo beallitassal és harom ismétléssel végeztem. A
beallitasi tartomanyt gy valasztottam meg, hogy az elparolgasi nyomasok illeszkedjenek hazank
kritikus id6jarasi koriilményeihez. Ennek megfeleléen az elparologtatok nyomasat a 0...12°C
egyensulyi homérséklet tartomanyban allitottam be, ami a levegd hoforrds tekintetében
+5...25°C, mig a viz hoforras esetében allandd 20°C homérsékletet jelent.

3.4.2 A leolvasztasi ciklusok vizsgalatanal alkalmazott beallitasok

A mérdrendszer segitségével igen tdg hatdrok kozott beallithato a kiilsé hémérséklet, azonban a
relativ paratartalmat mindig maximalis értéken tartottam. A vizsgalataim céljdhoz leginkabb
illeszkedd beallitasi értéket eldkisérletek soran hatdroztam meg. Ennek eredményeként a -5°C
kiils6 hémérséklet részletes vizsgalata mellett dontdttem, az dbrdkon is ez fog megjelenni.
Dontésemet az indokolta, hogy ennél a hdmérsékletnél a levegd még jelentékeny nedvességet
képes magaban tartani, azonban a hdcserélé feliiletén biztos, hogy meg fog fagyni.
Természetesen a -10...+2°C tartomanyban tobb mérést is elvégeztem, ezeknél azonban csak a
leolvasztési ciklusok hosszat értékeltem ki. Az eldzetes mérések szerint ez +2°C f6lott nem
feltétleniil kovetkezik be, vagy csak nagyon hosszu id6 alatt annak ellenére, hogy a kozeg
elparolgasi hémérséklete némileg fagypont alatt van. A leolvasztasi ciklusok mérésénél
alkalmazott beallitasokat a 3.7. tablazat mutatja.

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

3.7. tablazat a leolvasztasi ciklusok mérési koriilményei

Valasztott

Paraméter Vizsgalt tartomany o
beallitas
Kamra belsé h6mérséklete -10...+10°C -5°C
Kamra bels6 paratartalma 65...100% RH 100% RH
Kivant k?nd’en%ator oldali 23, 30°C 30°C
hémérséklet
Kondenzator levegd térfogatdrama 369...862 m3/h 575 m3/h

A vélasztott -5°C kamra homérséklet és 100%-os relativ paratartalom megegyezik az
elparologtatd deresedése szempontjabdl hazankban kritikusnak tekinthetd id6jarasi kornyezettel,
valamint jol beéllithato és reprodukalhat6 beallitasnak bizonyult a probamérések soran. A kivant
kondenzator oldali hémérsékletet mindig maximalis értéken tartottam annak érdekében, hogy a
berendezé€s sajat teljesitmény szabalyozasa ne zavarhassa meg a mérést.

3.5 A modellezéshez hasznalatos szoftver ismertetése

Munkédm soran az egyes entalpia értékek meghatarozasahoz, valamint a kdrfolyamat altalam
vizsgalt koriilményektdl eltérd esetekre torténd szamitdsat a Solvay Fluor cég Solkane 7.0
szoftverével végeztem. A hiitokor modellezését a szoftver az itt ismertetett modon végzi. A 3.11.
abra mutatja a modellezett hiit6kort:
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3.11. abra A modellezett hiitokor

Rogton lathatd, hogy az altalam vizsgalt két, parhuzamosan iizemeld elparologtatd helyett itt
csak egy lizemel. Az altalam attekintett szoftverek koziil egyik sem volt alkalmas az altalam
célul tlizott parhuzamos elparologtatokkal rendelkezdé hiitékor modellezésére. Ezért munkam
egyik céljava valt annak vizsgalata, hogy modellezhet6-e a rendelkezésre alloé szoftverekkel a
parhzamos elpéarolgdsu rendszer két onallé hiitékor Osszegeként. Ennek megfelelden a
szoftverben mindig két modellezést futtatok le: Egyet az altalam vizsgalt rendszer levegd
hoéforrasu elparologtatojanak adataival, egyet pedig a viz héforrast elparologtatd adataival. A két
eredménysor 0sszegét tudom Osszehasonlitani az altalam mért eredményekkel. A szoftver altal
alkalmazott jel6léseket a 3.8. tablazatban ismertetem.

3.8. tablazat A szoftver altal alkalmazott jelolések

Solkane L e
jellése Meérési pont azonositasa
1 Kompresszor szivocsonk
2s Izentropikus kompresszié végallapota
2 Kompresszor nyomécsonk
3 Kondenzator belépd vezeték
3" Kondenzator (harmatpont)
3"4m Kondenzator, a 3" és 4' pontok atlaga
4' Kondenzator (forrpont)
4 Kondenzator kilépé vezeték
5 Elparologtatd belépé vezeték
56"m Elparologtatd, az 5 és 6" pontok atlaga
6" Elparologtatd (harmatpont)
6 Elparologtato kilépd vezeték
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Ezen pontok koziil szdmomra az 1,2,3,4,5,6 az érdekes, a tobbit csak alkalomszertien mértem,
hogy a kisebb veszteségeket is be tudjam allitani a szoftverben a szamitasok elvégzéséhez. A
szoftver bemend paramétereit a 3.9. tablazat foglalja Gssze.

3.9. tablazat A szoftver bemend paraméterei

) ; Jellemzd [P
Részegység ) Rovid leiras
paraméter
HEmérséklet A 6" pont h6mérséklete (harmatpont)
Tulhevités A 6 és 6'" pontok hEmérséklet kiilonbsége

Elparologtatd

Nyomasveszteség A h6cserél6 be-és kilép6 csonkja kozott

Teljesitmény Az elparologtatd altal folvett hételjesitmény

HEmérséklet A 3" pont h6mérséklete (harmatpont)
Kondenzator Alah(tés A 4' és a 4 pontok h6mérséklet kiilonbsége
Teljesitmény A kondenzatoron leadott hGteljesitmény
Kompresszor Izentropikus eta ;= W;./W
P hatasfok to TS L TR
Tulhevités Az 1 és 6 pontok hGmérséklet kiilonbsége
Szivovezeték
Nyomadsveszteség A 6 és 1 pontok nyomaskilonbsége
Tulhevités A 2 és 3 pontok h6mérséklet kiilonbsége
Nyomovezeték
Nyomadsveszteség A 2 és 3 pontok nyomas kiilonbsége

A bemend adatokat a kisérleti berendezésen mért értékek alkotjak. Ezek felhasznalasaval a
szoftver altal szamitott eredményeket és az alkalmazott 6sszefliggést a 3.10. tablazat mutatja:

3.10. tablazat A szoftver altal szamitott eredmények €s alkalmazott 6sSzefiiggések

Szamitott jellemzd Alkalmazott 6sszefiiggés
Kondenzator teljesitmény Q=m*(h3-h4)
Kompresszor teljesitmény P=m*(h2-h1)
Szivévezeték vesztesége m*(h1-h6)

Nyomodvezeték vesztesége m*(h2-h3)
Kompresszid viszony p2/p1
Nyomasklilonbség p2-pl
H(t6kozeg tomegaram m=Q0/(h6-h5)
H(itési teljesitmény tényez§ Qo/P

A szoftver altal az altalam mért bemend adatokbol szamitott eredményeit a 4.2.5 fejezetben
iIsmertetem.
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3.6 Kiértékelési modszerek

A vizsgélataim sordn alkalmazott kiértékelési modszereket, szdmitdsok menetét a kovetkezd
fejezetekben ismertetem.

3.6.1 Az entalpia értékek meghatarozasa

A korfolyamat jellemzd pontjain értelmezett hiitékdzeg entalpia értékek sziikségesek a
késObbiekben ismertetett szamitasok elvégzéséhez. Az entalpia kozvetlenil nem mérhetd
jellemz6, igy meghatdrozasa a homérséklet- €s nyomds ismeretében diagrambol torténd
leolvasassal, vagy arra alkalmas szoftver altal elvégzett szamitassal hatarozhatd6 meg. Az altalam
alkalmazott és a 3.5 fejezetben ismertetett szoftver alkalmas ezen szamitasok elvégzésére, ami
Iényegében a logP-h diagramrol torténd leolvasast helyettesiti. Az egyes mérési bedllitdsokhoz
tartoz6 szamitott entalpia értékeket a mellékletben ismertetem, ezek felhasznalasa pl. a 3.6.2
fejezetben ismertetett szamitasokhoz sziikséges.

3.6.2 Nehezen mérheto jellemzok meghatarozasa

A két héforrast hészivattyu esetében bizonyos hiitékori paraméterek mérésére nem volt
lehetdségem, igy ezek meghatarozasara szamitési eljarast dolgoztam ki, melyet az aldbbiakban
ismertetek. A levegé hoforrasbol folvett teljesitmény mérése nehézségekbe iitkozik, mert az
elparologtatdé homlokfeliiletén tobb pontban kellene légsebességet- és homérsékletet mérni,
szdmitani a levegd slrliségét, sok mérési adatot kiértékelni egy iizemallapotban. A levegdbdl
kondenzalédé nedvesség hatasat is igen nehéz lenne figyelembe venni, erre ramutatott a
leolvasztéasi ciklusok vizsgdlata, rdadasul ez az lizemadllapot ennél a vizsgald berendezésnél
keriilend6 is. Természetesen egy valodi rendszer esetében 1étrejon a kondenzacio, de az csak az
altalam vizsgaltnadl kedvezobb feltételeket teremt, a mérési eljarast viszont aranytalanul
elbonyolitanam ezért a levegd héforrasbol folvett teljesitményt szamitassal hatdroztam meg.

A szamitasok elvégzéséhez elengedhetetlen a kondenzatorban leadott hételjesitmény, tovabba a
be- és kilépd oldalon a hiitékézeg entalpidjanak pontos ismerete. Ehhez Ta, Ts, és Pk értékeire
van szikkség, majd a logP-h diagram ill. szoftver segitségével az entalpia értékek
meghatarozhatok. Erre a célra a Solvay Fluor cég ,,Solkane 7.0” adatbazisat hasznaltam. A
levegd hoéhordozobdl folvett teljesitmény szamitdsahoz eldszor a hdcseréldbe juttatott mp,q,
hiitékozeg tomegaramot kell meghatarozni:

Mppiz = Mg — leeveg(ﬁ ) (3.1)
ahol:
. Qk .
Mg = € (3.2)
. Quevegs
MRievegs = (hST];Z) : (3.3)

h2, hs, hs a mért nyomasok és homérsékletek alapjan a szoftver segitségével pontosan
meghatérozhatd, Qy 6és Qlevegé pedig a hételjesitmény mérésbdl ismert, igy a levegds
elparologtatoba jutott hiitokdzeg tOmegarama szamithatd, melybdl az elparologtatoban folvett
teljesitmény meghatarozhato:

QI.JIIZ = Mppiz * (h6 - h3) . (34)

A konnyebb értelmezhetdség okan a fent emlitett entalpia- és nyomasértékeket az altalam
alkalmazott ciklus esetére mutatja a 3.12. abra. A jobb olvashatdsagért az abran minimalis
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elhanyagolasokkal ¢ltem, illetdleg egyes részleteket eltaloztam. A mért jellemzok jelolése
megegyezik a kapcsolasi vazlaton alkalmazottakkal és igazodik a méréeszkozok elhelyezéséhez
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3.6.3 A4 tobb hoforrasu hoszivattyu elparologtatoinak teljesitmény-aranya
A két hoforrasu hdszivattyu elparologtatéinak teljesitmény ardnya fontos parméter az
eredmények Osszehasonlithatdosaga szempontjabol. Ennek szamitasat az alabbi Gsszefliggéssel
végeztem, ami gyakorlatilag a viz hdforras részaranyat mutatja, 1-x pedig a levegd héforras
részaranya:

Qviz

=, (3.5)
Qviz+Qleveg('S

ahol

Q,i, a viz héforrast elparologtatoban folvett hételjesitmény és

Qlevegé a levegd hoforrasu elparologtatd szdmitott teljesitménye, mely szamitési eljarast a 3.6.2
fejezetben ismertettem részletesen.

3.6.4 Az effektiv és indikativ teljesitmény tényezé szamitasa

A hiitékor legfontosabb vizsgalati paramétere a korfolyamatot jellemzé pontokon mért nyomas-
¢s homérséklet mellett végeredményben a teljesitménytényezd. Vizsgalataim sordn az
egyszerliien meghatarozhat6 effektiv teljesitmény tényez6t szamitottam:

cop = & (3.6)

Pyin

ahol

Qx a kondenzatoron leadott hételjesitmény és
Pvil a kompresszor éltal folvett villamos teljesitmény.

A gyakorlatban kevésbé hasznalt, azonban lényegesen jobb Osszehasonlithatosagot biztosit az
indikalt teljesitmény tényezd hasznalata, melyet a hiitokor bizonyos pontjain mért hdmérsékletek
¢s nyomdsok alapjan meghatirozott entalpia értékekbdl tudok meghatarozni az alabbi
Osszefliggéssel:

__hy-h3

COP;py = hoohy (3.7)

Ezzel az effektiv értékekhez képest magasabb értékek adodnak ugyan, viszont a kompresszor
tipusatol, belsd hatasfokatol, hajtasi modjatol fliggetleniti az eredményeket, tehat akar teljesen
mas kompresszorral megvalodsitott korfolyamattal is 6sszehasonlithatoak lesznek az eredmények
Ezzel kikiiszobolhetd a kiillonb6zd hdszivatty konstrukciok kozotti sszehasonlitasi probléma
(Makhnatcha, 2014). Az eljaras kevéssé hasznos a felhasznald szamara, hiszen neki leginkabb az
effektiv COP érdekes az Osszes segédgép fogyasztisaval, ugyanakkor igen hasznos lehet a
termék fejlesztését végzoknek, vagy kutatoknak, hiszen segitségével alaposabban megismerhetik
a hdszivattyuk egyes elemeinek viselkedését kiilonb6z6é beavatkozasok, példaul egy esetleges
hiitékozeg valtas hatasara.

3.6.5 Az adatok rogzitése, tavoli elérés

A leolvasztasi ciklusok mérése esetén alkalmazott intelligens mérdrendszer altal eléfeldolgozott
adatok a bedllitott 10 sec meérési 1dokozonként a WiF1 haldzaton keresztiil a szerver kdzpontba
tovabbitja. Az itt rogzitett adatokat az internetes keresd oldalon lehet grafikonokhoz, azaz

62



Anyag és modszer

kiilonféle megjelenitési megoldasokhoz hozzarendelni, megtekinteni. Ugyanakkor lehetséges az
adatok exportdldsa .csv formatumba is, amely lehetévé teszi az excel programban torténd
kiértékelést. Az on-line megjelenitésre példa a 3.13. abra, melyen a korfolyamat négy jellemzo
pontjanak hdmérséklet-lefutasa lathato:

D W M Y - + = < >
(Homérséklet: °C ======= >>) °C

ki- és bekapcsolhaté (klick) 9

RH_Belso
RH_Kulso
5165 1 | e
5165 2 et
5165 3 - T y Il /f 70
/5165 4 ! '
B 5165 5
B 5165 6
B 5165 7
B 5165 8
- 7793 A
7793 B
7793_C
7793.D
B 7793 E
Fm7rosr
B 7793 0
W 7793 10
B 3435 Ci
W 8435 C2
B 3435 _C3

80

60

e

WYY Yy n

8435 C5 \

E- 8435_C7

-30

13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30

3.13. dbra Az intelligens mérdrendszer altal megjelenitett adatok az interneten

A két hoforrasu hdszivattyu miiszerei tdvleolvasasra nem alkalmasak, azok adatgytijtését kézzel
végeztem. Az adatrogzités soran mindig ugyanazt a leolvasasi sorrendet alkalmaztam és az
elézetesen optimalisnak talalt 600s-os stabilizalodasi idét minden esetben kivartam a beallitasok
befejezése és az adatrogzités megkezdése kozott. Ezzel az adatrogzitésbol adédod pontatlansagok
kikiiszobolhetok voltak. Az egyforma idoékozok betartdsat segitette a hOmennyiségmérdk 20
masodperces frissitési ciklusa. Az adatokat mindkét mérérendszer esetében excel-tdblazatokba
gyljtottem és rendszereztem. A kiértékeléshez sziikséges szamitasok menetét az alabbiakban
ismertetem.
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3.6.6 Az adatok ertékeléesének matematikai hattere

A mérési adatok értékelését diagramok segitségével mutatom be, illetdleg a mért- és szamitott
jellemzok a mellékletben is megtaldlhatok. Az adatsorokra trendvonalat illesztettem, az
illeszkedés mértékét (R?) és az atlagos négyzetes hibdk gyokét (RMSE) a relevans esetekben
megadtam, bel6liik hasznos kovetkeztetéseket tudtam levonni.

RMSE = [sn, 90" (3.8)

¥, a fliggvény altal meghatarozott érték,

ahol

y; a mérés altal meghatarozott érték,
n a megfigyelések szama.

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

3.6.7 A leolvasztasi ciklusidok meghatarozasa

Munkam fontos részét képezte a levegd hoéforrasu hdszivattyuk leolvasztasi ciklus idejének
megismerése, melynek meghatdrozdsahoz egyértelmiien definialni sziikséges, mit tekintek
leolvasztasi idoszaknak ¢és lizemi id6szaknak. Tekintve, hogy nem ismeretes a leolvasztasi ciklus
pontos definicidja, az altalam alkalmazott eljarast réviden ismertetem:

Leolvasztési ciklusnak tekintem azt az iddszakot, ahol a kondenzétor altal leadott teljesitmény
nem pozitiv.

A leolvasztasi iddszak jelentOs részében a hasznos teljesitmény nulla, ugyanakkor héelvonas is
tapasztalhatd. Ezért nem trividlis, hogy a kiértékelés soran melyik idOpillanattol szamitom a
leolvasztasi id6szakot, és melyiktdl az tizemi idészakot. A mért energetikai jellemzdk alapjan a
leolvasztasi ciklus grafikus abrazolasat a 4.12. abra mutatja be. A méréssorozatok legfontosabb
eredménye a ciklus hossza, energia felhasznaldsa, valamint a mért adatok egyezésének vizsgalata
korabbi kutatdsok eredményeivel.

A 3.13. abra elsédleges célja a méré-adatgyiijtd rendszer altal szolgaltatott adatok mintaszeri
bemutatasa, ugyanakkor megfigyelhetd rajta, hogy a leolvasztasi ciklusok mindig egy bizonyos
iizemallapotban indulnak el, ezt az eredmények fejezetben részletesen bemutatom.
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Ebben a fejezetben rendszerezve ismertetem a két mérérendszerrel végzett mérések eredményeit,
tovabba bemutatom a szoftveres szamitasok és a kidolgozott matematikai modellek eredményeit
is. A két mérérendszerre vonatkozo eredményeket kiilon-kiilon fejezetekben ismertetem.

4.1 A mérorendszerek miikodésének igazolasa

Az els6 fejezben a mérOberendezések probaiizemei, eldzetes bedllitdsai soran kapott
eredményeket €s azok hasznositasi lehetdségeit ismertetem. Mindkét vizsgalt esetben csak a viz
héforrasu elparologtatd tizemelt, mert igy az Osszes folvett- és leadott hdteljesitményt mérni
tudtam. A kompresszor altal folvett villamos teljesitmény bevonésaval {6l tudtam térképezni a
rendszer veszteségeit, sorozatos adatrogzitéssel pedig a stabilizdlodashoz sziikséges idot €s a
kialakul6 lengéseket.

4.1.1 A két hoforrasu hoszivattyu fizikai modelljének miikodése

A méroberendezés elsd probai soran erds lengéseket tapasztaltam a mért paraméterek esetében.
Ugyancsak problémas volt a beallithatosag, tekintve, hogy igen hosszl varakozasi idovel sem
sikertilt teljes mértékben stabilizalni a rendszer miikodését. A lengéseket a 4.1. abra mutatja be:

Elparologtato teljesitménye a fejlesztés elGtt
1100 -+
= 8 &
2 - o
- & &
£ 1000 . —
E - :
g - * ¢ o?*
= &
@ 900 + o o
I y=0,2511x+ 770,35
800 d e ey
600 700 800 900 1000
idd [s]

4.1. abra Elparologtato teljesitménye a fejlesztés elott

Az RMSE értéke 45,7W-ra adodott, tehat az értékek még az illesztett trendvonal koriil is szortak
¢és lathat6, hogy a rendszer 15 perc elteltével sem keriilt stabil tizemallapotba. Ezt az illesztett
trendvonal meredeksége is mutatja. Olyan egyszerli modositdsokkal azonban, mint a
termosztatikus szelep érzékeldjének athelyezése, a talhevités kismértékii ndvelése (maximum
7K-re), valamint az elparolgési nyomasszabalyzo szelepek megfeleld beallitasa, jelentds javulast
értem el a rendszer stabilitasa tekintetében. Az eredményeket a 4.2. abra mutatja.
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Elparologtato teljesitménye a fejlesztés utan

3200
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‘0 L Ik *
£ : o o ® . .
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.ga_J' 3100
e I

i y =0,0004x + 3138,5
3000 -ty
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id6 [s]

4.2. abra Elparologtato teljesitménye a fejlesztés utan

Az RMSE értéke itt 13,9W-ra csokkent, ami figyelembe véve a kdzel haromszor nagyobb
teljesitményt igen jo eredmény. Megfigyelhetd, hogy az illesztett trendvonal gyakorlatilag
vizszintes, tehat a vizsgalt paraméter idofliggése megsziint. Ugyancsak jelentds eldrelépés, hogy
a rendszer stabilizalodasahoz sziikséges 1dot sikeriilt leszoritani 600s-ra, mig a méodositasok elott
950s sem volt elegendd.

Hémennyiség mérés eredményei
[ %000 *
4000 +* * oo v
E [ L 00.00000.....,....,.......
> 3500
~Q »
£ :
% 3000
% - ™ .-"'- ."-'..-"'-.."--'
8 [ L sapgn® =
0 2500 — ¢
™
2000
0 200 400 600 800
1dé [s]
+ Kondenzator = Elparologtatd

4.3. ébra A teljesitmény stabilizalédasahoz sziikséges 1d6

A 4.3. abra az elparologtatd és a kondenzator hételjesitményét mutatja az ido fiiggvényében,
néhany masodperccel a rendszer inditasatol kezdve. Lathatd, hogy mindkét érték 600s utan mar
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stabilnak tekinthetd, szérdsuk igen csekély, igy a nyert eredmények tovabbi kiértékelésre
felhasznalhatok.

4.1.2 A leolvasztasi ciklusok hosszanak vizsgalatara hasznalt berendezés miikédése

Elézetes méréseim szerint fiités nélkiil a kamrat a vizsgalt hészivattya -26°C-ra hiitotte le,
melyet a berendezés gyari védelme korlatozott. Ebben az iizemadllapotban volt szamithato a
kamraba a falakon keresztiil bejutd érzékelhetd homennyiség. Szamitdsaim szerint ez minddssze
19,6W/K volt, a kamraban ¢és a laborban uralkodé 1éghdmérséklet kiilonbségére vonatkoztatva.
A szamitas soran feltételeztem, hogy a kondenzatoron leadott hételjesitmény az elparologtatoban
folvett és a kompresszor Osszesitett teljesitménye. Mivel utobbi kettdt mértem, igy az
elparologtaton folvett teljesitmény szamithatd, ami gyakorlatilag megegyezik a kamraba bejutd
érezhetd héarammal. Ez azt jelenti, hogy az altalam alkalmazott beallitasok esetében a falakon
bejutd érzékelhetd hdédram maximum 530W-ra adodott, ami nem befolydsolta jelentésen a
nedvesités hatékonysagat. Minél nagyobb a bejutd érzékleheté hdmennyiség, anndl kevésbé jut
szerephez a latens hébevitel. Az altalam vizsgalt esetben a bejutd érzékelheté hételjesitmény az
Osszes elvont hételjesitmény 20%-at nem haladta meg, tehat nem befolyésolta 1ényegesen a
mérest.

A leolvasztasi ciklusok energetikai vizsgalata szempontjabol sziikséges ismernem a beltéri
egység altal forgalmazott levegd térfogatdramat, amit a 3.3.2 fejezetben leirtak alapjan
hataroztam meg. csak a fiitési izemmodban maximalis fokozaton széllitott 1égmennyiségre van
sziikségem, mely 575 m®/h-ra adodott. (a gyari érték 600 m3h) A mért térfogatiramot a
tovabbiakban allando értékként hasznalom fel a szamitasokhoz (4.1. tablazat).

A probamérések soran a -26...+15°C kamra homérséklet tartomanyban végeztem méréseket.
Ezek alapjan megéllapitottam, hogy a leolvasztasi ciklusok hosszanak megallapitasa céljabol
legjobb a -10...+2°C tartomanyt vizsgalni, ezen beliil a ,,referencia” leolvasztasi ciklusként a
-5°C-on regisztraltakat jeloltem meg, tekintve, hogy ennél alacsonyabb kiils6 hémérséklet csak
ritkan, €s egyre ritkabban fordul el hazankban.

4.1. tablazat A beltéri egységen mért térfogatdramok

.. i Atlagos beszivott levegé Légmennyiség Gyari érték
Uzemméd Fokozat i 3 3 3
sebesség [m>/h] [m°/h] [m*/h]
F(ités 1 (minimum) 0,90 3564 430
2 1,00 3960
3 (kdzepes) 1,10 4356 580
4 1,20 4752
5 (maximum) 1,40 5544 600
Super 1,55 6138
H(ités 1 (minimum) 1,20 4752 430
2 1,30 5148
3 (kdzepes) 1,50 5940 580
4 1,70 6732
5 (maximum) 1,80 7128 600
Super 2,10 8316
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4.2 A tobb hoforrasu hészivattyus rendszer kisérleti eredményei

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

4.2.1 Levego és viz hoforras egyidejii, parhuzamos tizemének vizsgalata

Az elsé kisérletsorozat, amit elvégeztem a parhuzamosan kapcsolt héforrasokkal elérhetd
teljesitmény tényez6 vizsgalata volt. Osszehasonlitishoz megmértem a 100% viz- és 100%
levegé hoforras alkalmazasaval elérhetd teljesitmény tényez6t is azonos elparolgési
homérsékletek mellett. Tekintve, hogy a talaj (és ezzel egyiitt a kozvetitOkozegként hasznalt viz)
hémérséklete az év soran csak csekély mértékben valtozik, ezt az dsszehasonlitashoz allandd
10°C-ra, a légkamra homérsékletét pedig +6...18°C kozott allitottam be, és a hozza tartozd
teljesitmény tényez6t abrazoltam. Az eredményeket a 4.4. abra mutatja.

Kulénbo6z6 héforrasokkal elérheté COP a kérnyezeti léghémérséklet
fuggvényében
6,0
cc Tyiz=10°C COP,, = 0,203T,+ 2,32
' Trondenzacio=36°C .
5,0
(@] 4,5 .-‘.";
o 3.
4,0 o
................................................. B COPgy =0,166T, + 2,46
3,5
3,0
-12,0 -7,0 -2,0 3,0 8,0 13,0 18,0
Kiils6 légh6merséklet [°C]
------- 100% viz héforras Két héforras optimalis aranyban = 100% leveg6 héforras

4.4, abra Kiilonb6z6 hoforrasokkal elérheté COP a kornyezeti 1éghdmérséklet fiiggvényében

A két hoforras alkalmazasanal a 3.4 fejezetben ismertetett Onszabalyzo bedllitdsi modszert
alkalmaztam, a 100% viz illetve 100% levegd hoforras vizsgalatanal a komplementer héforrast
lekapcsoltam, fojtas alkalmazasa indokolatlan volt.

Megfigyelhetd, hogy +6°C-ndl magasabb kiils6 homérsékleten a két hoéforras alkalmazéasa a
legkedvezdbb teljesitmény tényezdt eredményezi, mig alatta a 100% viz héforrds alkalmazasa
bizonyult gazdasagosnak. A két hoforras COP-jét leir6 COPanr Osszefiiggés meredeksége
meghaladja a 100% levegd hoforras alkalmazasa esetén elérheté COPLgv 0Osszefiiggés
meredekségét, igy a +6°C-nal magasabb kiilsé 1éghémérsékletek tartomanyaban a két héforrassal
elérheté COP magasabbra adodik. A két héforrasu rendszer viselkedését leird Osszefliggésre az
RMSE értéke 0,133-ra, mig a 100% levegd héforrashoz tartozd Osszefiiggés esetére 0,098-ra
adodott. Az eredmények a szokasos hdfoklépcsdk (AT=5K viz- és AT=10K levegd hdforrasu
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elparologtatok esetére) figyelembe vételével altalanosithatok. Az eredmények igazoltak eldzetes
feltevésemet, hogy két hoforrds alkalmazasaval magasabb teljesitmény tényezd érhetd el, mint
kizarélag viz vagy levegd hoforras alkalmazasaval.

4.2.2 Parhuzamosan  iizemelo  elparologtatok  teljesitmény  aranyanak  bedllitasa
nyomdsszabalyzo szeleppel

Ebben az esetben az volt a célom, hogy az egyes elparologtatok teljesitményét -az elparolgasi
nyomasok megvaltoztatdsdval- nyomdasszabalyzo szelep segitségével allitsam be. A
kondenzaciés nyomast alland6 36°C-on tartottam, mert flitési felhasznélds esetén ennél
alacsonyabb értékre nincs sziikség, a levegd hoforrds hémérsékletét pedig a +10...20°C
tartomanyban allitottam be és 16 kiilonb6zo beallitast vizsgaltam harom ismétléssel, 20°C viz
héforras hdmérséklet mellett. Az elparolgasi hdmérsékletek természetesen ettdl eltérden, a -
2...+7°C tartomanyban alakultak. A mérési adatok és a beldliikk szamitott részeredmények a 7.
fejezetben talalhatoak, 6sszesen tobb, mint 1500 mért és szarmaztatott eredmény.

A 4.5, abra a parhuzamosan kapcsolt viz- és levegd héforrast elparologtatok teljesitmény-aranya
fliggvényében mutatja be az elérhetd teljesitmény tényezot. A k=0 esetén kizarolag a levegd
héforras, mig k=1 esetén kizarélag a viz héforrds iizemelt. A mérési pontokra masodfoka
polinomot illesztettem, melynek egyenlete COP = -3,107k? + 3,227k + 4,469 0,74-es
illeszkedés és RMSE=0,162 mellett.

Az elérhet6é COP az elparologtatdk teljesitmény aranyanak
fuggvényében
6,0 +
E " F.'."'..IH.. ..... ﬁ ..... !. ,,"."'. ''''
5’0 !."Q'F.ﬁ:?' . . .l""-.;.-
— 4,0 ¢
o -
© 3,0 ¢
U L
20 C T,,=20°C COP =-3,107k?+ 3,227k + 4,469
’ E Tkondenzécié=3snc R?= 0,74
1,0
0,0 ey
- 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
k teljesitmény arany [-]

4.5. abra Az elérhetd COP az elparologtatok teljesitmény aranyanak fliggvényében

Megallapithato, hogy egy ilyen egyszerii szabalyozasi mdd alkalmazasa esetén sem lesz 10%-nal
nagyobb a teljesitmény tényezd csokkenése a maximadlishoz képest. Ennek segitségével a
modellezésnél meg tudom hatarozni, hogy ha a levegd hoéforras teljesitményét mesterséges
fojtassal csokkentem azzal a céllal, hogy elkeriiljem a jegesedést, akkor hogyan fog alakulni a
teljesitmény tényezd. Ugyanez a helyzet all el, ha pl. a talaj kapacitiv tulajdonsagéra iigyelve az
Oszi id6szakban annak ellenére szeretnénk a levegd hdéforrdst hasznalni, hogy ezt némileg
rosszabb teljesitmény tényezdvel tehetjiik, de elkeriilhetjiik a talaj korai lehiitését. Igy az
alacsonyabb kiilsé hémérsékletii idészakban magasabb talaj hdmérséklettel fogunk rendelkezni.
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4.2.3 Pdrhuzamosan vizemelo elparologtatok teljesitmény ardanya szabalyozas nélkiil

Ebben az esetben az volt a célom, hogy az egyes elparologtatok teljesitményét a hoéforrasok
homérsékletének valtoztatdsaval allitsam be, egyéb kiilsé beavatkozas nélkiil. A kondenzacios
nyomast kozel allandé 36°C-on tartottam, és 16 kiilonbozd bedllitast vizsgaltam harom
ismétléssel. A levegd hoforras homérsekletét 35...5°C kozott allitottam be, a viz héforrast pedig
allando 10°C-on tartottam. A mérési adatok és a beldliik szamitott részeredmények a 7.
fejezetben talalhatoak, mintegy 1500 mért és szarmaztatott eredmény. Ezek koziil a kiértékelés
szempontjabol fontosakat a 4.6. abra mutatja.

A hiitékozeg elosztasaért ebben az esetben a rendszerben alkalmazott ugynevezett kiilsd
nyomaskiegyenlitésii termosztatikus expanzios szelepek felelnek. Ezek a bedllitott, és minden
mérés soran allandd értéken tartott tulhevitést szabalyozzdk az adagolt hiitékozeg
mennyiségének megvaltoztatasaval. Abban az esetben, ha az egyik -elparologtatoban
kedvezotlenek a koriilmények, a beallitott talhevités eléréséhez egyre kevesebb hiitokozeget
engednek csak az elparologtatoba. Sz¢lsOséges esetben (pl. k<0,1 vagy k>0,8) az elparologtatd
teljesitményét a névleges érték 10%-ara is le tudjak csokkenteni, vagy akar teljesen le tudjak
zarni az elparologtatot.

Az elparologtatok teljesitménye a kiils6 h6meérséklet figgvényében
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4.6. abra Az elparologtatok teljesitménye €s teljesitmény aranya a kiils6 hdmérséklet
figgvényében

Az éabran megfigyelhetd, ahogy a léghdmérséklet valtozasa befolyasolja a két elparologtatd
Osszteljesitményét. A levegd hdforrds hdmérséklete a mérés soran kizarolag a levegd hoforrast
hasznositd elparologtatora, ezen keresztiil az egész hiitékorre gyakorol hatdst, nem gyakorol
hatast viszont a viz h6éforrast hasznosito elparologtatéra.

Lathato, hogy +10°C-nal alacsonyabb homérsékleten a levegd héforras teljesitménye rohamosan
csokken, és +5°C alatt gyakorlatilag nullava valik, mikézben természetesen a viz héforras
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teljesitménye maximalizalodik. A z6ld gorbe mutatja az Gsszes elvont hoteljesitményt. A kiilsé
hémérséklettel csokkend elvont hoételjesitmény a csokkend elparolgasi hdémérséklet
kovetkezménye, amely természetesen a hdszivattyll hasznos fiitételjesitményét és COP-jat is
csokkenti. Az eredmények ramutatnak, hogy lehetséges olyan rendszer Gsszeallitasa, ahol a
leolvasztasi ciklusok szempontjabol kritikus -5...+5°C kiilsé6 hémérsékleti tartomanyban a
levegd héforras teljesitménye automatikusan lecsokken, szerepét a viz h6forras veszi at. Minden
kiils6 homérséklethez hozzarendelhetd egy teljesitmény ardny, ami nem fiigg a berendezés
felépitésétol, a fliggvények jellege mas hdcseréld méretek és teljesitmények esetén is hasonld
marad.

A Kkisérleti eredmény gyakorlati hasznositasat vizsgalva elmondhatd, hogy ezzel elkeriilhetd a
levegds elparologtatd deresedése, illetdleg ha ki is alakul deresedés, az nem befolyéasolja
hatranyosan az lizemet, hiszen az eljegesedett hdcseréld gyakorlatilag 6nmitkodden lekapcesol,
majd a kiilsé hdmérséklet emelkedésével ujra szerephez jut. Ezzel jelentds lizemidd csokkenést
kertilhetiink el, ahogy azt a 4.3.3 fejezetben kifejtem.

A 47. é4bradbra a ,k” teljesitmény arany alakulasat mutatja a kiilsé Iéghomérséklet
fliggvényében.

Az elparologtatok teljesitmény arany a kilsé léghémeérséklet
fuggvényében
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4.7. abra Az elparologtatok teljesitmény aranya a kiilsé 1€éghdmérséklet fiiggvényében

Az éabran megfigyelhetd, hogy a k=0...1 tartomanyban a mérési pontokra nehezen illeszthetd
jelleggorbe, mert egyrészt a 1>k>0,8 tartomanyban igen hirtelen valtozas kovetkezik be,
masrészt a 0<k<0,1 tartoményban a gérbe meredeksége lecsokken. A rendszer modellezéséhez,
szezonalis szamitasok elvégzéséhez viszont igen hasznos volna egy egyszerii és viszonylag
széles tartomanyban alkalmazhat6 6sszefliggés, ami leirja a teljesitmény arany valtozasat a kiilsd
hémérséklet fliggvényében. Ezért a vizsgalt k tartomany sziikitésével a 0,1<k<0,8 tartomanyra az
az eredményeket a 4.8. abra mutatja.
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Az elparologtatok teljesitmény aranya a k=0,1...0,8 tartomanyban
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4.8. dbra Az elparologtatok teljesitmény aranya a k=0,1...0,8 tartomanyban

Lathatd, hogy a vizsgalt tartomanyban egy igen egyszerii Osszefiiggéssel is R2=0,98-as
illeszkedéssel RMSE=0,03 mellett leirhaté az elparologtatok teljesitmény aranya a kiilsd
hémérséklet fliggvényében, amennyiben a rendszer szabalyozasat rabizzuk a kiils6
nyomaskiegyenlitésii termosztatikus expanzios szelepekre.

4.2.4 A szabalyozott és az onbedllo rendszer 6sszehasonlitasa

A két mérési elrendezes Osszevetésének célja, hogy talaljak olyan paramétert, amelynek mentén
a két elrendezéssel elérhetd teljesitmény tényezd Osszehasonlithatod lesz. Vizsgalataim sordn azt
talaltam, hogy az Onbealld rendszer esetében a teljesitmény tényezod jol leirhatd az elparolgasi
homeérsékletek szamtani kdzepével vagy a teljesitmény ardnyok szerinti stilyozott atlagaval, mig
a szabalyozott rendszer esetén a szamtani k6zép nem alkalmazhato, helyette a teljesitmény
ardnyok szerint stilyozott atlag megfeleld. fgy a sulyozott elparolgasi nyomast paraméternek
valasztva megallapitottam, hogy a két rendszer teljesitmény tényezdje igen j6 egyezést mutat a
0...46°C elparolgasi homérséklet tartomanyban 20°C viz héforrds és 36°C kondenzicios
hémérséklet mellett, az eredményeket a 4.9. dbra mutatja. Az RMSE értéke itt 0,25-re adodott.

Ebbdl kovetkezben az elparolgasi hdmérsekletek teljesitmény arany szerint sulyozott atlaga
alkalmas arra, hogy a jaratos hiit6kori modellez6 szoftverekben nemlétezd parhuzamosan
kapcsolt elparologtatés rendszert modellezzek egy elparologtatds rendszerként, amennyiben a
bemeneti paramétereket -elsésorban az elparolgasi nyomast és az elparologtatok teljesitményét-
meg tudom hatdrozni.

Gyakorlati szempontbol hasznos eredmény, mert lehetdséget teremtettem a két héforrasu, tehat
két parhuzamosan kapcsolt elparologtatoval lizemeld hdszivattyls rendszer modellezésére két
kiilonallo, egy elparologtatoval rendelkezd rendszer segitségével, valamint a modell
eredményeinek validalasara tetszéleges modon beallitott elparolgasi nyomésok mellett.
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Onbedlld és szabalyozott rendszer teljesitménytényezdi
azonos sulyozott elparolgasi nyomasok mellet
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4.9. abra Onbealld és szabalyozott rendszer teljesitménytényezdi azonos sulyozott elparolgasi
nyomasok mellett

4.2.5 Szoftverben modellezett jellemzok és osszehasonlitasuk a merési eredményekkel

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

A modellezéshez a Solkane 7.0 szoftvert hasznéltam fel. A két hdforrds két kiilon
korfolyamatként keriilt modellezésre, a kozds paraméter az elparolgasi hdomérsékletek
teljesitmény-arany szerint stlyozott atlaga volt. A modell bemend paraméterei az elparolgasi €és
kondenzaciés homérsékletek, valamint az elparologtatd teljesitménye volt, melyeket méréssel,
illetve a 3.6.2 fejezet szerint szamitassal hataroztam meg. Szamomra fontos eredményként a
COP-t kaptam, melyet a kisérleti berendezéssel is meghataroztam. A vizsgalatokat elsdsorban
allando kondenzacidés hdomérséklet mellett (itt 44°C) végeztem 12 kiilonb6zd elparolgasi
beallitassal a -2...+9,5°C tartomanyban, mely 10 kiilonb6z0 k teljesitmény aranyt eredményezett
a k=0,1...0,8 tartomanyban. Az alkalmazott magas kondenzaciés hémérséklet kifejezetten a
flitési célu energia hasznositast célozza. Ebben az esetben nem feltétleniil probléma, hogy ez
rontja a COP-t, mert a flitési feladat ellatisa a cél, a tobblet energia bevitel itt hasznosul. Az
eredményeket ill. azok egyezdségét a 4.10. abra mutatja.

Lathato, hogy sikertilt egyszerii 6sszefliggést talalni j6 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 + Qlevegfj , €8 (4.1)

Povap = 1,087 - (k - Pgg + (1 — k) - Pgs) . (4.2)
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Az ismertetett Osszefiiggések kifejezetten a Solkane 7.0 szoftverbe torténd adatbevitelre
szolgalnak, ezért a szokasostdl eltérden jeldltem az elpdrologtatd teljesitményét, illetéleg nincs
sziikség az elparologtatd tomegaramara sem.

MEért és szamitott teljesitmény tényezék dsszehasonlitasa
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4.10. dbra Mért és szamitott jellemzok 6sszehasonlitas szoftveres modell validalasdhoz

A mért és a szamitott jellemzok Osszefliggését vizsgalva megéllapitottam, hogy a kettd kozotti
matematikai Osszefiiggés egyszerli formaban felirhato, ahogy azt a 4.11. dbra szemlélteti.

Meért és szoftverrel szamitott teljesitmény tényezék
dsszehasonlitasa
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4.11. dbra Mért és szamitott teljesitmény tényezdk dsszehasonlitasa szoftveres modell
validalasahoz
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4.3 Leolvasztasi ciklus mérés eredményei

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

4.3.1 A leolvasztasi ciklusok adatainak elemzése

A leolvasztasi folyamattal kapcsolatban a gyartok csak ritkan, vagy nem kelld részletességgel
kozolnek adatokat, és a szakirodalomban sem lelhetd {6l pontos irdnymutatéas az altalam vizsgélt
berendezés tipusra jellemzo teljesitmény csokkenésére vonatkozoan a hazai iddjarasi
koriilmények esetére. Folvetésem szerint nem a gyors, hanem az optimalis leolvasztasi ciklus
elérése lenne a cél, melynek alapvetd feltétele a hdcseréld tokéletes dérmentesitése. Ehhez
sziikséges a korfolyamat megforditdsa, ami a nyomas kiegyenlitddés miatt iddigényes, az igy
kiesett lizemidoben pedig nincs hasznos hdleadds, az atlagos teljesitmény csokken. Ezért
sziikséges a leolvasztasi ciklusok hosszanak pontos meghatarozésa.

A flitési szezon egy részében napokon keresztiil eléallhat -5...+5°C kozotti hoémérséklet mellett
magas paratartalom, vagy éppen kod. Ez a koriilmény nehezen kezelheté egy kozel teljes
teljesitményen dolgozo levegd héforrasti hdszivattyt szempontjabol, hiszen elparologtatoja rovid
id6 alatt el fog jegesedni. Fontos kiemelni, hogy a lamelldk hémérséklete fiigg a hdcseréld
méretezésétdl, mashonnan kozelitve: a terheléstdl, valamint a telepitési koriilményektol. Adott
méreti hdcseréld kisebb hdelvonast kisebb hémérséklet-kiilonbséggel valosit meg, azaz
alacsonyabb kiils6 hémérséklet esetén hiilnek a lamelldk 0°C-ra, ritkdbban lesz sziikség
leolvasztasra. Ugyanakkor a levegd nedvességtartalmanak kondenzacidja energetikailag hasznos
az elparologtatd lizemében, hiszen részben izoterm hdelvonast tesz lehetové. Vizsgalataim
elsddleges célja tehat adott iddjarasi viszonyok mellett a leolvasztisi folyamat hosszanak
meghatarozasa, tovabba a folyamat soran a fiitott térbdl torténd hdelvonds €és a felhasznalt
villamos energia mennyiségének megismerése. MindOssze érintdlegesen vizsgéaltam a
leolvasztasi ciklusok peridodusidejének alakulésat, ezt szdmitasaim soran szakirodalmi forrasok
alapjan vettem figyelembe.

4.2. tablazat A leolvasztasi ciklus szakaszai, részfolyamatai és idtartamai

Szakasz . L
o Részfolyamat Id6tartam [s]
jeldlése

A normal flitési tizem ~1500

B kompresszor leterhelése és a kérfolyamat 200
megforditasa

forditott ciklusban torténd leolvasztas
C 520
a korfolyamat visszaforditasa és a kompresszor
D folterhelése 450

a kondenzator ismételt foImelegitése
E 400

normal flitési tzem
F ~1500

A bevezetében célul tlizott mennyiségeket, valamint a leolvasztasi folyamat idétartamat és a
periodusidot sikeriilt meghataroznom a mérések soran. A mérések sordn, stabilizalodott
tizemallapotban a ciklusok azonos 1d6kozonként kovették egymast, mikdzben a relativ
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paratartalom mindvégig legaldbb 85% volt. A kiiltéri egység koriili térben (a kamran beliil) kozel
allandoan sikeriilt -5°C hémérsékletet tartani. A 4.12. abrad.12. abra A leolvasztasi ciklus
jellemzé homérséklet lefutasa egy leolvasztasi ciklust mutat. A logP-h diagramban szokésos
jelolésekkel (1. — 2. — 3. — 4.) abrazoltam a korfolyamat jellemzd pontjainak hémérsékletét.
Ugyanitt lathato a felvett villamos teljesitmény is. A 4.2. tablazat mutatja az egyes szakaszokhoz
kapcsolodo részfolyamatok elnevezését €s iddtartamat.
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4.12. dbra A leolvasztési ciklus jellemz6 homérséklet lefutdsa. A szakaszok magyarazatat lasd a
szovegben.

Az egyes mérési pontok rovid leirasat a 4.3. tablazat tartalmazza.

4.3. tablazat A leolvasztasi ciklus mérési pontjai a hiit6koron beliil

Mérési pont L. .
T Mért jellemz6
jelolése
1 Kompresszor szivo oldal-elparologtato
kilépé oldal [°C]
5 Kompresszor nyomé oldal-kondenzator
belépé oldal [°C]
3 Kondenzator kilép6 oldal [°C]
4 Elpdrologtato kilépd oldal [°C]
byl Teljes rendszer villamos teljesitmény

felvétele [kW]

A 4.12 abra elemzése soran az aldbbi megallapitasokat tettem az egyes szakaszok
vonatkozasaban:

A" szakasz: Normal futési izem
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B szakasz: megfigyelhet6 a felvett villamos teljesitmény csokkenése egészen nulldra, majd a
kompresszor folterhelése kb. 0,5 kW-ra. Tekintve, hogy a teljesitménymérés a ventilatorokra is
kiterjed, az itt megjelenitett értékek nem csak a kompresszor teljesitményét reprezentaljak.

,,C” szakasz: a korfolyamat 1. és 3. pontjanak homérséklete er6sen csokken, egészen -40°C-ig.
Mivel a 3. pont ebben az iizemmodban a beltéri egység hdcseréldjének végén helyezkedik el,
varhatéan a beltéri egységbdl hiivos levegd tavozik, ami befolyasolhatja a komfortérzetet, bar a
beltéri ventilatora ekkor all, ez a kovetkezd diagramon megfigyelheto lesz.

,G” pont: Ekkor a korfolyamat 4. pontjanak hémérséklete emelkedni kezd az addigi kozel
allando szintrél. Feltételezhetjiik, hogy ekkor fejezédik be a kiiltéri hdcseréléjén —ami ebben az
tizemallapotban kondenzator- a felhalmozott dér halmazéllapot valtozasa. A jelenség az 5. abran
is jol megfigyelhetd.

,D” szakasz: Itt ismét a kompresszor leterhelése, a korfolyamat visszaforditisa majd a
kompresszor felterhelése figyelhetd meg a villamos teljesitmény alapjan. A felterhelés az lizemi
szintre torténik, mikozben a beltéri egység ventilatora allva marad, segitve ezzel a megfeleld
komfort kialakitasat.

,H” pont: Ekkor a korfolyamat 3. és 4. pontjanak hdmérséklete hirtelen megvéltozik. Ekkor
kapcsol be a beltéri egység ventilatora, és okoz hirtelen hdelvonast a kondenzator oldalon. (A
korfolyamat visszaforditdsa utan a beltéri egység hdcseréldje ismét kondenzatorként funkcional.)

L E” szakasz: A kamraban a fiités még nem iizemel, hiszen a leolvasztas soran annak belsd
hémérséklete némileg megemelkedett. Ennek megfeleléen a korfolyamat 1. pontjanak
hémérséklete csokkenni kezd, a 2. pont pedig emelkedik.

F7 szakasz: Az utolsd szakasz kezdetével a kamra fiités bekapcsol, igy a kiiltéri egység egyre
melegebb homérsékletre keriil. A valtozas itt mar minimalis, inkabb a beltéri egység altal kifajt
levegd homérsékletén figyelhetd meg.
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4.13. 4bra A leolvasztasi ciklus jellemz6 hémérséklet lefutasa
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Ezzel a folyamat befejez6dott, azonban nagyon fontos nyomon kdvetni ugyanilyen idébeosztas
mellett a kiiltéri egység hécseréldjének kivezetéseinek hdmérséklet valtozasait. Az egyes mérési
pontok rovid ismertetését a 4.4. tablazat mutatja.

4.4, tablazat A leolvasztasi ciklus mérési pontjai a hiitokorén beliil

Mérési pont .. .
s lers Mért jellemzé
jelolése
c Kaltéri h6cserél§ 1. kivezetése (fojtas
felé)
6 Kiltéri h6cserél6 1. bevezetése
(kompresszor felé)
7 Kiltéri h6cserél6 2. bevezetése
(kompresszor felé)
8 Kultéri h6cseréls 2. kivezetése (fojtas
felé)
byl Teljes rendszer villamos teljesitmény

felvétele [kW]

A 4.13. abra elemzése soran az alabbi megallapitasokat tettem:
A" szakasz: Normal fltési lizem

,B” szakasz: Igen jol megfigyelhetd, hogy a korfolyamat megforditasaval a kiiltéri hdcserélore
rogzitett érzékeldk koziil 6-os és a 7-es hdmérséklete -10-r61 50°C f6l¢ emelkedik. Ez azt jelenti,
hogy a berendezés jelen lizemallapotdban ez a korfolyamat 2. pontjanak felel meg. A beltéri
egység ventilatora ebben a szakaszban kapcsol le.

, C” szakasz: A kiiltéri egység ventilatoranak alacsony fordulaton torténd jaratdsaval a 6;7
mérési pontok hdémeérséklete csokken, az 5;8-as pontok hdmérséklete viszont 0°C koriil
stabilizalodik, egészen a ,,G” pontig.

,,G” pont: A dér ekkorra felolvad, ezért a hdcseréld kivezetd csovein is el tud kezdeni emelkedni
a homérséklet. Ez a homérséklet emelkedés egészen 15°C-ig tart, ami azt jelenti, hogy a
hdécseréld nagy része ennél melegebb. Ez az érték jol egyezik a szakirodalmi attekintésben talalt
informdcioval, miszerint a leolvasztast akkor talaltak kielégitonek, ha a hdcseréld +20°C-ra
melegedett annak ellenére, hogy a dér leolvadasa mar +1°-on is végbemegy.

D7 szakasz: A kiiltéri egység flités lizemre valt és folterheli a kompresszort. A beltéri komfort
novelése ¢€s a megfeleld nyomasviszonyok kialakitasa érdekében a beltéri egység ventilatora
ekkor még nem iizemel, gyakorlatilag nem torténik hasznos hdleadas.

., H” pont: A beltéri egység ventilatora bekapcsol.

, E” szakasz: Itt is megfigyelhetd a kiiltéri egység hdcseréldjének (itt: elparologtatd) hdmérséklet
stabilizalodasa. Ez egyértelmli nyoma a kamra flités bekapcsolasanak, innentdl stabil
hémérsékleten tarthato a kiiltéri egység.

Vizsgalataim soran sikeriilt tehat megismerni egy berendezés adott iddjarasi koriilmények
mellett automatikusan lefutd leolvasztasi programjat, illetdleg annak hdmérsékleti viszonyait a
korfolyamat jellemz6 pontjaiban. Az adatok kiértékelése és a sziikséges szamitdsok elvégzése
utan adodo eredményeket és azok értékelését a kovetkezd fejezetben ismertetem.
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4.3.2 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 idészakot, ami a kompresszor
két zérus teljesitményli iddpillanata koz¢ esik. Az idészak soran hdelvonds is tapasztalhato a
futott térbol. Ennek mértékét a leolvasztasi cikluson beliil (4.12. ébra ,,C” szakasz, 8 perc 26
masodperc) a kompresszor altal folvett villamos teljesitmény (596 W) és ugyanezen szakasz
atlagos elparolgasi homeérsékletéhez kiilon meghatarozott COP érték felhasznalasaval
szamitottam 4t a teljes leolvasztasi ciklus iddtartamdra. A hdéelvonds a beltéri egység
hdécseréldjének, illetdleg az iizemen kiviili ventilatoron keresztiil gravitaciés uton athaladd
levegé hiitésére forditddik. A mérési eredményeket Osszefoglald jelleggel a referencianak
valasztott tizemallapotra (-5°C kiils6- és 22°C belsé hdmérséklet, 85% RH) vonatkozoan a 4.5.
tablazat mutatja.

4.5. tdblazat A referencia leolvasztasi ciklus energetikai jellemzdi

Leolvasztas
periddusideje
Leolvasztasi ciklus
hossza

60 [perc] Uzemi hasznos teljesitmény 4,06 [kW]

13 [perc] Uzemi flvett teljesitmény 1,45 [kW]

i Leolvasztaskor folvett
COP leolvasztassal 2,38 [-] o, 0,72 [kW]
teljesitmény

Leolvasztaskor elvont
COP leolvasztas nélkal 2,80 [-] L, 0,152 [kW]
teljesitmény

Az adatok elemzése soran megbizonyosodtam réla, hogy az 4.12. abra B-C-D szakaszain
egészen az ,,H” pontig sziinetel a héleadas a beltéri egységnél, és bizonyos ideig hdelvonas is
torténik. Az eredmények alacsony COP-t mutatnak, ugyanakkor a leadott teljesitmény ilizem
kdzben maximalisan kielégitd. Nagyon fontos tanulsaga a méréssorozatnak, hogy a leolvasztasi
ciklusokkal egyiitt mért hasznos teljesitmény 32%-kal alacsonyabb, mint amit a berendezés
tizem kozben leadni képes. Ez részben a leolvasztasi ciklusok hosszaval és periodusidejével
magyarazhaté (az id6 25%-aban nincs hasznos teljesitmény), masrészt a le-és felterhelési
1d6szakok hossza is csokkenti a hasznos teljesitmény atlagos értékét. A leolvasztasi ciklusok
soran folvett villamos teljesitmény joval alacsonyabb, mint lizem kozben. Szamitdssal és
méréssel sikertilt igazolni, hogy a hdelvonas mértéke pedig nem meghatarozd. A teljesitmény
tényez6 értéke a kataldgus- és irodalmi adatokkal jo egyezést mutatott. Méréseimmel sikertilt
igazolnom, hogy a levegdbdl latens hd formdjaban folvett hdmennyiség az 6sszes kornyezetbdl
folvett hdmennyiség aranyaban meghaladhatja a 10%-o0t.

A leolvasztasi ciklusok hosszdnak meghatarozasat célzo méréseket két berendezésen végeztem a
2...4kW teljesitmény tartomanyban -10 ¢és +1°C kiilsé hdémérséklet tartomanyban
hiitékozegenként legalabb 4 beallitassal és 3 ismétléssel végeztem. A vizsgalatoknak nem a
hiutékozegek kozotti eltérés bemutatasa volt a célja, hanem annak igazoldsa, hogy a tendencia
altalanosan igaz, fiiggetleniil a hiitékozeg tulajdonsagaitol. Ugyanakkor kdrnyezeti szempontbol
fontosnak tartom vizsgalni az R290 hiitékozeg viselkedését a hiitdkorben, hiszen ennek jelentds
kornyezeti elényei vannak az R410a-val szemben, és megfelelden méretezett hiit6korok esetében
COP-je sem marad el attol. Az R32 hiitékozeg vizsgalatat az indokolta, hogy napjainkban
szamos berendezést ezzel a hiit6kdzeggel szallitanak. Az eredményeket a 4.14. dbra mutatja.
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A leolvasztasi id6 a kiilsé léghémérséklet fliggvényében
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4.14. abra A leolvasztési id0 valtozasa a kiils6 homérséklet fliggvényében két hlitékdzeg esetére

Megfigyelhetd, hogy a kiils6 hdmérséklet emelkedésével novekvd leolvasztasi iddtartamot
kaptam eredménytil. Ez azzal a jelenséggel magyarazhato, hogy a dér-réteg szerkezete alacsony
hémérsékleten megvaltozik, ezért kisebb mennyiségli viz kondenzaléddsa és fagydsa mar
jelentékeny mértékben rontja a hdatadast. Igy alacsonyabb kiilsé hémérséklet mellett kisebb
mennyiségli kondenzatumot kell leolvasztani, ami kisebb energiabefektetéssel valosithaté meg.
Masként fogalmazva: emelkedd kiils6 hémérséklet mellett tobb kondenzatumnak kell
megfagynia ugyanolyan hdatadas csokkenéshez, igy egy ciklus alatt tobb energiara van sziikség,
ami hosszabb leolvasztasi ciklust eredményez. Tekintve, hogy a részletes szakirodalmi attekintés
soran sem taldltam erre vonatkozd megallapitasokat, fentieket 1) tudoményos eredménynek
tekintem. Felvetésemet igazolta az egyes ciklusokhoz tartozd kondenzatum mennyiségének
vizsgalata is, ugyanis minden hiitékdzeg esetén a kiils6 hémérséklet novekedésével novekvd
mennyiségli kondenzatumot tudtam begytijteni.

A vizsgald kamra hdmérsékletét a bevezetett g6z mennyiségével szabalyoztam, célom a kamra
relativ paratartalmanak maximalis értéken tartasa volt, ami a leolvasztési ciklusok szempontjabol
kritikus kiilsé6 hdmérséklet tartomanyban jol kozeliti a valds kornyezeti paramétereket. A kamra
hoémeérsekletének emelkedésével az elvont hételjesitmény is emelkedik, ezéltal az id6egység alatt
bejuttatott gdéz mennyisége is. Azonban a leolvasztdsi ciklusok hosszdnak 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 periodusiddre, melyet ennek megfeleléen csak a kritikusnak tekinthetd
kiils6 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 leolvasztési ciklusok +2°C-nal magasabb homérseklet esetén gyakorlatilag nem kovetkeznek
be. Ez matematikailag azt jelentené, hogy az abrazolt gorbék itt ugrasszeriien 0-ra csokkennek,
aminek fizikai tartalma nehezen lenne azonosithatd. A jelenség magyaradzata a hdszivattyu
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crer

kilépd vezetékének hdmérséklete egy meghatarozott értékkel a beszivott levegd hdmérséklete ala
csokken, a 3.13. abra szerint. Mivel ez egy mesterséges beavatkozas, ami a leolvasztasi ciklusok
kozott eltelt id6t befolydsolja, 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 leolvasztési ciklusid6 és a
kiilso 1éghdmérséklet kozott linearis kapcsolat all fenn, melyet a

ticoww =L -Tq + E (4-3)

altalanos Osszefiiggés ir le, ahol az L és E konstansok az altalam vizsgalt htitékozegekre a 4.6.
tablazat szerint alakulnak.

4.6. tdblazat Az dltalam meghatarozott konstansok az egyes hiitokozegekre

Hiitékozeg 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 fliggvényhez képest. E konstansok segitségével szamithatova valik egyebek mellett a
leolvasztasi ciklusok okozta éves iizemido csokkenés, mely elkeriilhetd a két hoforrasu
elrendezés alkalmazasaval.

4.3.3 Az éves teljesitmény kiesés csokkentésének modja kiegeszité hoforras alkalmazasaval

Miutan szamitasi Osszefligést taldltam a leolvasztasi id0 meghatarozasara a kiils6 homérséklet
fliggvényében, és korabbi irodalomkutatasbol ismert egy Osszefiiggés a leolvasztasi ciklusok
kozott optimalis idOtartamra, ezek segitségével iddjarasi adatok ismeretében meg tudom
hatdrozni a fiitési szezon alatt bekovetkezd tlizemidd kiesést. Ennek kovetkezménye
természetesen a teljesitmény csokkenése is, melynek mértékét szintén meg tudom hatarozni.

A leolvasztashoz sziikséges id6tartamot az alabbi Osszefliggéssel szamitottam a napjainkban
elterjedt R410a hiitékozegre:

ticotv 410 = La1o " Tq + E410 (4.4)

ahol:
Taa kiils6 homérséklet [°C]

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

Leikius = topt T Licotw - (4.5)

Az altalam meghatarozott teljesitmény kiesés pedig az év azon oraiban értelmezhetd, amikor a
kiils6 hémérséklet +2°C alatt van. Ezekre az idészakokra kiilon-kiilon meghataroztam topt €s tieolv
értékeit, melyekbdl szamithatdva valt az izemidd csokkenés aranya:

tkiesss = > tieo » €8 (4.6)
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X — tkiesés . (47)

Lrites

Magyarorszagi atlagos koriilmények esetén tres=4000h, ezzel X=4,4%-ra, tyiss=177 Orara
adodik, mely elkeriilheté két hoforras parhuzamos alkalmazasaval ugy, hogy nem sziikséges a
teljes rendszer egész éves kiszolgalasara méretezni a talaj hdcserélot. A szdmitasi eredményeket
az év +2°C-nal hidegebb oraira a mellékletben ismertetem. A 4.15. dbra mutatja az egyes
léghdmérsékletekhez tartozo iizemido kiesések rendezett tartamdiagramjat.

Az Gizemidd kiesés rendezett tartamdiagramja a kiilsé
hémérséklet fuggvényében

(I Y
o N B

tkiese’s [pe I'C]
=

A~ O 0

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
Kiils6 légh6merséklet [°C]

4.15. abra Az lizemidd kiesés rendezett tartamdiagramja

Az 4.16. abra mutatja a naponta bekovetkez6 tizemido kiesést egy év soran. Megfigyelhetd, hogy
ezek a kiesések a fiitési idényen beliil is minddssze néhany tiz napra koncentrdlodnak, igy az
éves 177 ora kiesett lizemidd a kritikus napok jelentds részében meghaladja a két orat. Ha
figyelembe vessziik, hogy ez mar az lizemid6 10% koriili csokkenése, akkor lathatova valik,
hogy a kiils6 hdmérséklet csokkenésével amugy is csokkend hasznos teljesitményt potliékkal kell
méretezni.

Ez a tény ramutat, hogy az altalam vizsgalt 1ét hdforrassal rendelkezd hdszivattyu telepitési
tobbletkdltségének megitélése nem magatdl értetddik. Természetesen két hoforrds telepitési
koltsége magasabb, mint egy héforrdsé, ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy a két héforras
az ¢év soran egylittesen fedezi a hdigényeket, igy még maximalis teljesitményiiket tekintve sem
kell gy méretezni Oket, mintha az egész év soran 6nalldan kellene ellassdk a feladatot. Ennek
oka elsdsorban a talaj héforrasnal kovethetd, hiszen az alacsonyabb éves kihasznalas miatt a talaj
homeérseklete a kritikus idészakban magasabb marad, igy nincs szilikség akkora talajkollektorra.

A levegd hoéforrast hasznositd elparologtatot pedig elegenddé a +5°C kiils6 homérsékletre
méretezni, hiszen ezalatt lizeme automatikusan leall. Tovabbi méretcsokkentés érheto el, ha az
altalam vazolt teljesitmény arany Osszefliggés figyelembevételével méretezik a levegds
hdcseréldt, hiszen annak teljesitménye mar +10°C alatt is jelentdsen csokken. A két héforrasu
elrendezés masik hasznositasi lehetdsége olyan technologiai 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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Naponta kiesett idé [perc]

Napi tizemidd kiesés egy év soran
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4.16. abra A naponta bekovetkez6 izemido kiesés
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4.4 Uj tudomanyos eredmények

1.

2.

3.

4.

Két hoforrasu hoszivattyuval magasabb COP érheté el, mint egy hoforras
alkalmazasaval.

Meérési eredményeim alapjan megallapitom, hogy két hdforras egyidejli, parhuzamos,
szabalyozas nélkiili alkalmazasdval — a viz héforras homérsékletét allandd 10 °C-on
tartva, a levegd hoforras homérsékletét a +6...+17 °C kozotti tartomanyban beéllitva
allando 36 °C kondenzacios hémérséklet mellett az elparologtatok 10K-es héfoklépcsdjét
figyelembe véve — +6 °C-ndl magasabb léghdmérséklet esetén a két hoforrast rendszer
COP-jét leiro fiiggvény meredeksége nagyobb, mint kizardlag levegd hoforrast
hasznositd rendszer esetében, +6 °C-ndl alacsonyabb léghdémérséklet esetén pedig a
kizarélag viz héforrassal elérhet6 COP a magasabb.

Két hoforras parhuzamos alkalmazdasa esetén fojtas segitségével beallithato az
elparologtatok optimalis teljesitmény ardanya.

Elparolgasi nyomasszabalyzo szeleppel és két héforrassal rendelkezé hdészivattyun
végzett méréseim alapjan megallapitom, hogy ha a két hoéforrds teljesitmény aranyat
fojtasok segitségével allitom be, akkor a teljesitmény tényezonek — +20°C viz és
+10...420 °C levegd hoforras homérséklet mellett — maximuma lesz, melyet — az
elparolgasi homérsékletek -2...+7 °C kozotti tartomdnyaban, a kondenzacié allando
36°C-0os homérséklete esetén — masodfoku Osszefiiggés ir le, melynek maximalis
értékéhez képest a legnagyobb COP csokkenés — a k=0...1 kozotti tartomanyban — nem
haladja meg a 10%-ot, ami egyszerii és gyors automatizalast tesz lehetévé csekély
energiaveszteség mellett.

Levego és viz hoforras egyidejii, parhuzamos, szabalyozas nélkiili alkalmazdsa esetén
elkeriilhet6 a levegé hoforrast alkalmazo elparologtato deresedése.

Kiils6 nyomas kiegyenlitésii termosztatikus expanzios szeleppel rendelkezd hdészivattylin
kiegészité szabalyozas nélkiil végzett méréseim alapjan megallapitom, hogy — alland6 10
°C-0s viz- és +5...+35 °C kozott 2 °C-os 1épcsdkben beallitott levegd héforras- és 36 °C
kondenzacids hémérséklet esetén — a levegd héforras teljesitménye +5°C léghdmérseklet
alatt nullara csokken, igy az elparologtatd deresedése elkeriilhetd, ami egy fiitési
szezonban 4,4%-os lizemido kiesés elkeruilését teszi lehetové.

A COP fojtassal szabalyozott és onszabalyzo rendszer esetén is leirhato az elparologtatok
teljesitmény aranya szerint sulyozott atlagos elparolgasi nyomas fiiggvényeként.

A levegd hoforrast hasznositod elparologtatok deresedése szempontjabol kritikus 0...+6
°C elparolgasi hémérséklet tartomanyban — +20 °C viz héforras- és 36 °C kondenzacios
homérséklet mellett fojtadsos teljesitmény-ardny szabdlyozas alkalmazéasaval ¢és
Onszabalyzo rendszeren — végzett méréseim alapjan megallapitom, hogy a fojtassal
szabalyozott és az dnbeallo rendszer COP értékei kozott az
COPszabalyozott = 0,91 COPsnszabalyzs

osszefiiggés all fenn R?=0,99 és RMSE 0,25 mellett, amennyiben azt az elparologtatok
teljesitménye szerint stlyozott atlagos elparolgdsi nyomas fiiggvényében vizsgdlom,
lehetdvé téve ezzel a szoftveres modell eredményeinek validalasat tetszéleges beallitdsok
mellett.
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5.

6.

7.

A két parhuzamosan kapcsolt elparologtatoval rendelkezo hoszivattyn modellezheto egy
elparologtatoskeént az elparologtatok teljesitmény ardanya szerint sulyozott elparolgdasi
nyomdas alkalmazasaval.

Két héforras egyidejli, parhuzamos, fojtassal szabalyozott alkalmazasaval — -2...4+9,5 °C
elparolgasi- és allando 44 °C kondenzaciés homérsékletet beallitva a k=0,1...0,8
teljesitmény arany tartomdnyban — mért és modellezett eredmények alapjan R?=0,99 és
RMSE=0,25 mellett- meghataroztam a

Qevap = Quiz + Qlevegéa esa

Pevap =1,09 (k- Pgs + (1 — k) * Pgs)
Osszefiiggéseket, melyek segitségével a kizardlag egy elparologtatoval rendelkezd
hészivattyl modellezésére szolgald szoftverrel modellezhetdvé valik a két parhuzamosan
kapcsolt elparologtatdval rendelkez6 hdszivattyls rendszer.

A levegd hoforrdst hasznosito elparologtato leolvasztasanak ciklusideje linedris
osszefiiggest mutat a léeghomeérséklettel.

2...4kW hasznos fltési teljesitmény tartomanyba esé levegd-levegd hdszivattyukon —
haromféle hiitékozeg toltettel -10...0 °C hoéforras oldali 1éghémérséklet tartomanyban
allando 85%-os relativ paratartalom ¢és allandé 23°C kondenzator oldali 1éghdmérséklet
esetén — végzett méréseim alapjan megallapitom, hogy a vizsgalt tartomdnyban — a gyari
leolvasztasi szabalyozas megtartasa mellett — az elparologtatd leolvasztasahoz sziikséges
1d6 a
tieowy = L Tq + E
Osszefliggéssel irhato le, ahol L és E az adott hiitékdzegre jellemzd konstansok.

Az elparologtatok teljesitmény aranya leirhato a kiilsé homérséklet fiiggvényében.

Kiils6 nyomas kiegyenlitésli termosztatikus expanzids szeleppel rendelkezd hdszivattyun
kiegészitd szabalyozas nélkill végzett méréseim alapjan megallapitom, hogy — alland6 10
°C-0s viz- és +5...+30 °C kozott 2 °C-0s 1épcsékben beallitott levegd héforras- és 36 °C
kondenzacidés homérséklet esetén — az elparologtatok teljesitmény aranyat a 0,1<k<0,8
tartomanyban a

k =-0,028-T, + 0,86

Osszefliggés irja le R2=0,98 és RMSE=0,03 mellett, mely Osszefiiggés segitségével
pontosan méretezhetdvé valik a levegd hoforrast hasznositd elparologtato.
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5 (OSSZEFOGLALAS

Kutatasom kezdeti szakaszaban tobb részteriiletre vonatkozdan végeztem irodalomkutatast, mely
érintette a tobb héforras hasznositdsdnak eddigi tudomanyos eredményeinek feldolgozasa mellett
a hiitékozeg valtas lehetOségeit, a leolvasztasi modszereket, valamint a leolvasztasi ciklusok
meghatarozasanak lehetdségeit. Az irodalomkutatas soran szdmos hasznos informacié mellett
hianyossagokat is talaltam, példaul nem vagy nem az altalam javasolt mdédon vizsgaltak tobb
héforras parhuzamosan torténd hasznositdsanak lehetdségeit. Ugyancsak nem vizsgéltdk az
altalam megvalositott részletességgel a levegd hoforras egyik hatranyos tulajdonsagat, a
leolvasztasi ciklust és annak energetikdjat, kiilonds tekintettel a kiills6 homérséklettel valo
Osszefliggésre. Nem talaltam példat a parhuzamosan tizemeld elparologtatok hiitékort modellezd
szoftverben torténd leirdsara, mely problémdra munkam eredményeként sikeriilt megoldast
adnom.

Munkédm soran megallapitottam, hogy lehetséges és ésszeri megoldas lehet a hagyomanyos
levegd hoforrasti hészivattyl kiegészitése mas hoforrassal, példaul talajhdt hasznositd viz
kozvetitd kozeges elparologtatoval. A rendszer ugyancsak alkalmas technoldgiai hiitési- és
héigény egyidejt kiszolgéldsara, vagy akar hulladékhd hasznositasara. Megallapitottam tovabba
a hagyomanyos levegd héforrdsu hdszivattyuk alkalmazésa esetén a leolvasztési ciklusok miatt
bekovetkezd teljesitmény csokkenés mértékét. Az altalam javasolt, kordbban masok altal nem
vizsgalt rendszer alkalmazasaval lehetdség nyilik e teljesitmény csokkenés kikiiszobolésére.

Fontos megallapitasa a kutatasnak, hogy a levegd hoforras elparolgasi hdmérséklete az iddjarasi
koriilményeknek megfeleléen csdkken, azonban ennek mértéke 1ényegesen meghaladja a viz
héforras elparolgasi hdmérsékletének csokkenését. Ennek két f6 oka jelolhetd meg: Egyrészt a
talajbol nyert hd kozel éallandd homérsékleten all rendelkezésre az €év sordn, masrészt a
hiitékdzeg-viz hécseréld hoatbocsatasi tényezdje jelentdsen fiigg az elparologtatd terhelésétdl (a
novekvd terhelés javitja a hdatadéast), mig a hiitdkozeg-levegd elparologtatd hdatbocsatasi
tényez0jét elsdsorban a levegd oldal hatarozza meg, igy az kozel allandonak tekinthetd. Ennek
kovetkezménye, hogy a levegd oldal elparolgasi hdmérséklete jelentésen, mig a viz oldalé a
terhelés novekedésével csak kismértékben csokken, a két oldal teljesitmény aranyanak
onszabalyzo jellegével mindig az optimalis értékre all be.

A rendszer 6nmiikodo jellegéért a kiilsé nyomaskiegyenlitésii termosztatikus expanzids szelepek
alkalmazasa felel, igy minden hasonldan kivitelezett rendszer viselkedése hasonlo lesz, az
eredmények ily modon altalanosithatok. Fontos kiemelni, hogy a két hdéforras alkalmazasa nem
jelenti kétszer akkora hdcseréld feliillet beépitését, hiszen éppen a teljes terheléses
tizemallapotokban (nyaron hasznélati melegviz termelésnél, télen alacsony kiilsé hdmérséklet
mellett torténd flitésnél) az egy héforrast rendszerhez képest kisebb hdcseréld feliiletekkel lehet
kiszolgalni az igényeket.

A leolvasztési ciklusok vizsgalatara létrehozott berendezéshez hasonld konstrukcidval szintén
nem taldlkoztam az irodalomkutatids sordn. Ennek a részfeladatnak -bar elsé kozelitésben ugy
tlinhet, nem kapcsolddik szervesen a disszertacid cimében jelzett témakorhoz- szamos hozadéka
volt a kutatds soran. Ilyen volt a leolvasztasi ciklusok hosszdnak megismerése a kiilso
homérséklet és az alkalmazott hiitékozeg fliggvényében, ami nem vart eredményeket hozott.
Ugyancsak hozzdjarultak az eredmények az éves teljesitmény kiesés meghatarozasahoz, ami
szintén hianypotlonak tekinthetd, hiszen errdl se publikaciokban, se a hdszivattytk adatlapjain
nem taldlni informaciot. A méréseket tobb hdszivattyl tipuson, eltérd teljesitmények mellett tobb
ismétléssel végeztem.
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6 SUMMARY

In the initial phase of my research, | conducted a literature search on several subfields, which, in
addition to processing the scientific results of the utilization of several heat sources so far,
covered the possibilities of refrigerant change, defrosting methods and defining defrost cycles. In
addition to a number of useful information, I also found shortcomings in the literature search, for
example, the possibilities of using several heat sources in parallel were not or were not examined
in the way | suggested. Also, one of the disadvantages of the air heat source, the defrost cycle
and its energy, with special regard to the relationship with the outside temperature, has not been
studied in detail. | did not find any example of describing the evaporators operating in parallel in
the cooling circuit modeling software, a problem which I managed to solve as a result of my
work.

In the course of my work, | have found that it is possible and reasonable to supplement a
conventional air source heat pump with another heat source, such as a water-mediated medium
evaporator that utilizes ground heat. The system is also suitable for the simultaneous service of
technological cooling and heat demand, or even for the utilization of waste heat. | also found the
rate of power loss due to defrost cycles when using conventional air source heat pumps. By using
the system | have proposed, which has not been studied before by others, it is possible to
eliminate this decrease in performance.

An important finding of the research is that the evaporation temperature of the air heat source
decreases according to the weather conditions, however, the extent of this significantly exceeds
the decrease of the evaporation temperature of the water heat source. There are two main reasons
for this: on the one hand, heat from the ground is available at a nearly constant temperature
throughout the year, and on the other hand, the heat transfer coefficient of the refrigerant-water
heat exchanger depends significantly on the evaporator load (increasing load improves heat
transfer). its factor is primarily determined by the air side, so it can be considered nearly
constant. As a result, the evaporation temperature of the air side decreases significantly, while
that of the water side decreases only slightly with increasing load, with the self-regulating nature
of the power ratio of the two sides always reaching the optimum value.

The use of external pressure-compensated thermostatic expansion valves is responsible for the
automatic nature of the system, so that the behavior of any similarly designed system will be
similar, and the results can be generalized in this way. It is important to emphasize that the use of
two heat sources does not mean the installation of twice as many heat exchanger surfaces, as it is
possible to serve the needs with smaller heat exchanger surfaces compared to a single heat
source system in full load operating conditions (domestic hot water production in summer and
heating at low outside temperatures).

I also did not come across a similar design to the equipment created to study the defrost cycles
during the literature search. This subtask, although at first sight it may not seem to be organically
related to the topic indicated in the title of the dissertation, has had many results in the course of
the research. Such was the knowledge of the length of the defrost cycles as a function of the
outside temperature and the refrigerant used, which yielded unexpected results. The results also
contributed to the determination of the annual power outage, which can also be considered as
filling a gap, as no information can be found in the publications or in the data sheets of the heat
pumps. The measurements were performed on several heat pump types with different
performances with several repetitions.
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T:(°C)

P, [bar]
T,[°C]
P,[°C] dew
T3[°C]
P; [bar]
Ts [°C]
P5 [°C] bub
Teviz[°C]
P6 [°C] bub
P [W
Q. [W
Qx [W]

Atlag elpar hém. [°C)
Atlagos-stlyozott elp. H6m. [°C]
Suly. atlag elpar hém. [°C]
Tiondenz [C]
K6z6s elpar. H6m. [°C]
Tulhevités viz oldalon [K]
Talhevités levegd oldalon [K]
Tulhevités atlag [K]
Alghtés [K]

Promp effektiv [W]
Promp korrigalt [W]
Qu-QuizPromp (W]
COP, mért [-]
COP, mért *10 [-]
Korrigalt Qc [W]
Korrigalt Qg 6ssz [W]
Q. 0ssz [W]

Qi Qe 552 ']
Korrigalt Qui,/Qe gss; [-]
Korrigalt COP [-]
COP Pyomp-korrigalt [-]
Légh6mérséklet [°C]

1 adatai

4

érési a

i adatok

/4

éreési a
M3.1 Az 6nbeall6 rendszer m

M3. M

25
6,5
13,9
36,1

33
152

25
7.2
183

285,5
20
5161
71
0,10
7,20
353
73
11,3
178
17,7
23
857
965
4285
6,03
60,26
5011
4155
4305
0,00
0,0
5,85
5,19
35

233
6,4
139
36,3
33
152
22,8
6,8
183
6,7
295
20
5131
6,75
0,10
6,80
353
6,9
11,6
16
16,4
23
885
964
4226
5,80
57,97
4981
4096
4246
0,00
0,0
5,63
517
33

22,2
6,3
133
36,5
33
152
21,7
6,2
17,8
6,2
298,5
139
5012
6,2
0,20
6,20
353
6,4
11,6
15,5
15,8
23
896
963
3978
5,60
55,97
4862
3967
4117
0,03
0,0
5,43
5,05
31

21,1
6,2
133
36,6
33
152
20
59
16,7
58
298
253
4899
5,85
0,11
5,89
353

109
14,1
15,1
23
894
962
3752
548
54,80
4749
3855
4005
0,06
01
531
4,94
29

20

133
36,2
33
153
18,9
52
15,6
51
3015
394
4832
5,15
-0,09
5,19
35,6
51
10,5
13,7
149
2,6
905
962
3534
5,34
53,42
4682
3778

3928
0,10
01
5,18
4,87
27

189

12,8
36,1
33
152
183

15,6
4,7
3155
503
4743
4,85
0,14
4,9
353
51
109
133
13,2
2,3
947
962
3293
5,01
50,11
4593
3646
379
0,13
01
4,85
4,78
25

183
59
12,8
36,1
33
152
17,2
4,7
15
4,5
316,5
670
4719
4,6
-0,06
4,66
353
46
10,5
12,5
13,2
23
950
962
3099
4,97
49,70
4569
3619
3769
0,18
0,2
481
4,75
23

17,8
59
12,2
36,1
33
152
16,7
42
15
41
310
934
4674
4,15
0,43
4,17
353
46
10,9
12,5
11,5
23
930
962
2810
5,03
50,26
4524
3594
3744
0,25
03
4,86
4,70
21

161
58
122
36
33
152
144
34
139
33
2915
1206
4444
335
0,74
336
353
41
106
11
109
23
875
962
2364
5,08
50,81
4294
3419
3569
034
04
491
4,46
19

15
56
11,7
36
3
152
133
28
133
29
306
1402
4444
285
0,66
284
353
35
104
105
109
33
918
961
2123
4,84
48,41
4294
3376
3526
0,40
04
4,68
447
17

144
55
11,7
36
3
151
122

133
22
303,5
1555
4382
2,1
0,61
2,09
35,1
27
11,1
10,2
11,2
31
911
961
1917
4,81
48,13
4232
3322
3472
0,45
05
4,65
4,40
15

139
54
11,7
36
32
151
11,1
15
12,8
18
304
1654
4266
1,65
0,55
1,65
351
2,2
11
11,3
10,6
31
912
960
1701
4,68
46,78
4116
3204
3354
0,49
05
4,51
4,29
13

12,8
53
11,7
35,9
32
151
10
09
12,2
11
310,5
1779
4149

0,68
1,02
35,1
17
11,1
11,3
10,5
31
932
958
1439
4,45
44,55
3999
3068
3218
0,55
0,6
4,29
4,17
11

12,2
51
11,7
358
32
15
83
-0,1
11,1
0,2
328,5
1923
4031
0,05
0,60
0,10
34,9
07
10,9
11,2
11
29
986
954
1122
4,09
40,90
3881
2895
3045
0,63
0,7
394
4,07
9

11,7
49
12,2
358
32
15
72
-0,5
11,1

3125
1961
3970
-0,25
-0,14
0,16
349
-03
11,1
11,6
114
29
938
946
600
4,23
42,35
3820
2883
3033
0,65
0,7
4,07
4,04
7
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T.(°C)
P, [bar]
Tz[*C]
P [*C] dew
T [*C]
P; [bar]
T: [*C]
P- [*C] bub
T viz [*C]
P& [*C] bub
Py [W]
O [W]
. O, [W]

Atlag elpar hém. [*C)
Atlagos-silyozott elp. HEm.
Suly. atlag elpar hdm. [*C]
Thandenz [7C]

Kizds elpar. Ham. [*C]
Tulhevités viz oldalon [K]
Talhevités levegd oldalon [K]
Tulhevites atlag [K]
Alahiités [K]

Py ens BRIV [W]

Piame kOTigaIT [W]
.D..ﬁnﬁ_é. = _u..ﬁn_..._u _”._.__c_”_

COP, mért [-]

COP, mért =10 [-]
\_____KomigaltQc[wl
Korrigalt Q. dssz [W]

Q. dssz [W]

O Qe [-]

¥ Korrigalt O,/ Qs s [-]
Kaorrigalt COP [-]

COP Py...-korrigalt [-]

Leghdmerseklet [*C]

12,2
51
11,7
35,8
32
15
83
-0,1
11,1
0,2
328,5
1923
4031
0,05
0,60
0,10
349
07
10,9
11,2
11
2,9
086
954

1122

4,07
g

11,7
49
12,2
35,8
32
15
7.2
-0,5

11,1

312,5
1961
3970
-0,25
-0,14
0,16
349
-03
11,1
11,6
11,4
2,9

938

11,1
46
12,8
36,2
32

153

3,5
11,1
-3,5

i}

311
2458

244
&3
12,8
36,6
33
153
15,6

18,3
5,8

i}

311

5062
6,9

]

-0.6

il

7,00
35,6
g4

11,5

23,8
53
13,3
36,8
33
153
23.3

18,9
5,8

i}

2925

5102

22,2

0

&3
13,3
36,4
33
153
21,7
55
17,8
6,1

2495
126

20
&1
12,8
36
33
15,2
19,4
51
15,6
43

2495
365

5,10
27

18,9

12,8
36
33

152

18,3

49

15,6

45
303
566
4755
475
D24

4,85
35,3
5.1

11
13,4
13,8

5,05

18,3
59
12,8
36,1
33
15,2
17,2
44
15
a1
310,5
751
4581
4,725
0,26
4,34
35,3
45
10,9
12,8
13,7
2.3

952
962

17,2
59
11,7
36
33
152
16,1

144

311
628
4621

13,9
55
11,7
36
32
15,5
12,2
22
13,3
2,2
305
1530
4352
2,2
0,50
2,20
35,3
27
11,1

487
464

i

15
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T.(%C)
P, [bar]
T2 [*C]
P, [*C] dew
T:[*C]
P; [bar]
T [*C]
P [*C] bub
Tsviz [*C]
P& [*C] bub
P [W]
O, [W]
. Q, [W]

Atlag elpar hdm. [*C)
Atlagos-stlyozot elp. HEm.
Suly. atlag elpar hom. [°C]
._.S_.ﬁo.n _”.uﬁm_

Kéiztis elpar. Hdm. [*C]
Tlalhevités viz oldalon [K]
Tulhevités levegd cldalon [K]
Tulhevités atlag [K]
Alahités [K]

Pomg ETfEKTIV [W]

Piomg kOTTigalt [W]
DLLD.,__.uu_u.E.su _._._‘—__”_

COP, mért [-]
COP, mért *10 [-]
| komigalmQcwl
Korrigalt Q. éss5z [W)

Q. ossz [W]
Ol Qi [F]
\ Korrigalt Q.. 0. s [-]
Korrigalt COP [-]
COP Pyomg-karrigalt [-]
Leéghdmérseklet [*C]

13,3
54
11,7
36,1
32
151
11,1
15
12,8
1,9
302,5
1665
4278
17
0,51
1,69
35,1
22
10,9
11,3
11,1

12,8
53

117
36
32

15,1

12,2
52
11,7
36
32
151
83
01
11,7
0.6
305
1870
4056
0,35
0,81
0,38
35,1
12
11,1
11,6

434
9

117
49
12,2
359
32
15
5,7
-11

117

315,5
1884
3894
-0,55
0,12
-0,42
349
-03
11,7
12,8

422
422
7

11,1
43
12,2
359
32
15

56

11,1
15
311
1987
3816
-0,25
-1,23
0,33

-0.9

12,2
45
13,9
37,3
33
15,5
10

12,2
-2
952
2198
3650
-2
-0,5

2,0
36,1
25
14,2

12
147

12,2
43
144
36,6
32
153
5,6

12,2
41

2526
3427
-4.05
0,40

-4,10
35,6
37
16,3

96
15,9

. JSEE RN RN | N U U NI N U S U (N AU NNV N IR U N IR U P N | U DU S (Y N U [

5,6
64
57
36,1
33
153
26,1

18,3
6,8
291

5164
6,9

7,0
35,6
69
11,5
19,1
18,7

5,51
35

238
64
57
36,1
33
153
233
69
18,9
6.5
292

5103
57
02
6,9
35,6
69
12,4
16,4

12,8
63
56
36,5
33
153
22,2
6.2
17,2
5.8
300
91
4855
6,05
0,35
6,2
35,6
6.4
11,3
16
16,4

927

217
6.2
56
36,1
33
15,2
0,6

20,6

52
36,1

33
15,2
19,4
51
15,6
49

309
261

4769

154

55
36
33
15,2
18,3
43
15
45
309
466
4711
465
0,45
48
35,3
51
10,5
13,5
14,3

927

18,3
59
55
36
3z
15,1
17,8
42

14,4

313
Go4
4661

17,8
58
36
3z
15,1
18,3
39
14,4
3,7
320
822
4518
38
0,3
3.9
35,1
41
10,7
14,4
13,7

95



T.(*C)
B, [bar]
T2[*C]
P, [C] dew
T [*C]
P: [bar]
Ts [*C]
P [*C] bub
Tsviz [FC]
P& [*C] bub
Py [W]
O, [W]
. 0, [W]

Atlag elpar hdm. [FC]
Atlagos-silyozott elp. HEm.
E0ly. atlag elpar hdm. [*C]
.—un.uungln _”.HE
Kozds elpar. Ham. [*C]
Tulhevités viz oldalon [K]
Tulhevités levegd oldalon [K]
Tulhevitées atlag [K]
Alahiités [K)]

Pioma EFfEKLIV [W]

Pioma KOTTIgAIT [W]
P:De.n._u..ﬁ.u._._u _E”_

COP, mért [-]

COP, mért *10 []

L KorigaltQec[w]
Korrigalt Q. 655z [W]

Q. dssz [W]

Qo Qe [F]

i Korrigalt O,/ Q. ez [-]
Korrigalt COP [-]

COP P,....-korrigalt [-]

Leghdmeérseklet [*C]

17,8
58
36
32
15,1
18,3
39
14,4
3,7
320
822
4619
38

]

0,3
3,9
35,1
41
10,7
14,4
13,7

15,6
56
53
35,9
32
15,1
14,4
29
13,3
29

308
1217

14,4
55
53
36,1
32
15,2
12,8
25
13,3

13,9
55
52
36
32
15,1
11,7

12,8

310
1553
4300

07
2,0
35,1
27
10,8

13,3
53
53
35,9
32
15,1
10,6
1,1
12,2
1,5
316
1722

4216

12,2
51
53
36
32
15,2
89
0,2
11,1
0,9
318
1781
4057
0,55
0,15
0,6
35,3
0,7
10,2
10,9
11,5
3,3
954
954

1323

11,7

53

35,9
32
15
7.8

-0,2
11,1
0,1
323
1871
3954
-0,05
0,25
0,0
34,9
0,2
11
11,3
11,5
2,9

969
950
1114

10,6
49
53
35,5
32
15
6,1

il

-1,2
10,6
-0,5
317
2038
3882
-0,85
0,55

07
34,9
-0,3
11,1
11,8
10,9
2.9

0

951
G465
893

10
47

r

35,5
32
15
a4

il

1,5
11,1
1,2

0

323
1998
3800
-1,35
-0,05

1,3
34,9

il

-14

12,3
5,3

]

11,4

10,6
46
5,4
35,5
31
15
39
10,6
-2
317
2083
3711

12,2
43
14,4
36,6
32
15,3
5,6

il

12,2
41

i}

2526
3427
-4,05
0,40
410
35,6
-3,7
16,3
96

15,9
3.6

]

96



T, (*C)
P, [bar]
T: [*C]

P, [*C] dew
T: [*C]
P; [bar]
T ['C]

P. [*C] bub

T viz [*0]

PE [*C] bub
P [W]

O, [W]

O, [W]

Atlag elpar hdm. [*C]
ALIdEUS=SUTNYLRLLLL 2R UL
e
Elly. atlag elpar hdm. [7C]
Thander [*C]
Kozts elpar. HGm. [*C]
Talhevités viz oldalon [K]
Tulhevités levegd oldalon [K]
Tdlhevités atlag [K]
Alahdtés [K]
Pima Effektiv [W]
Piame kOTRigalt [W]
04O Prsna [W]
COP, mért [-]
COP, mért *10 [-]
Karrigalt Qc [W]
Korrigalt Q. 855z [W]
0. dss5z [W]
Qo Qe e [
; Korrigalt Q0 e [-]
Korrigalt COP [-]
COP Py o-korrigalt [-]
: Leghdmerseklet [*C]

datai

érési a

r

M3.2 A fojtassal szabalyozott rendszer m

15,6

13,3
36,4
33
153
13,3
0.8
20
0,5

i}

306

4071
0,65
0.6

0,80
35,6
02

19,5
12,5
154
26

0

918

3153
4,44
4435
4232
3314

3155

4,61
4,49

10,8

16,1
52
13,3
36,5
33
154
13,9
15
21,1
12,8
302
146
4181
7,15
-0,78
1,08
35,8
12

'a

8,3
12,4
149
28
806
951
3129
4,61
45,14
4342
3436
3 275
0,04
0,04
479
457

11,5

16,7
53
13,3
37
33
154
14.4
21
21,1
12,4
305,5
368
4289
7,25
-1,47
3,17

35,8
1,7

el

87
12,3
15
18
917
355
3005
4,68
45,80
4450
3534
3373
0,11
0,10
4,86
4,66

12,1

17,2
55
13,3
37
33
15,5
15
25
21,1
12,2
315
527
4363
7.4
-1,31
401
35,1
27
g3
12,4
145
3,1
845
961
2891
462
45,17
4524
3578
3418
0,15
0,15
479
471

12,6

17,8
58
12,8
37
33
155
16,1

21,7
11,9
316
843
4578
7,35
-1,86

5,96
36,1
41
9,8
12,1
13,7

3,1
964

2687

483

4829

4739

3791

3 630
0,26
0,25

£

5,00

]

491

14

17,8
58
12,2
36,5
33
15,3
15

21,1
11,4
304,5
1220
4528
77
-2,23
5,33
35,6
41
97
11
13,7
16
914
354
2494
5,07
50,66
4789
3876
3715
0,33
0,31
5,24
497

14

17,8
59
12,2
36,8
33
153
15,6
45
20,6
11
301
1470
4585
7,75
2,32

5,92
35,6
45
3,6
11,1
13,2

16
503
953

2312

5,19

51,88

4845

3943
3782

0,39

0,37
5,37
5,03

145

i}

18,3

12,2
37
33

15,5
16,1
51
20
10,2
305,5
1881
4812
7,65
-2,36

7,46

36,1
51
3,8
11

13,2

3,1
917
350
2015
5,25

52,51

4573

4057

3 B96
0,48
0,46
5,43
5,18

15,1

18,3
&1
12,2
37,1
33
15,5
16,1
55
20
3,8
3175
2035
4855
7,65
-2,15
7,65
36,1
55
10,2
10,6
12,8
31
953
954
1868
5,10
50,98
5016
4064
3903
0,52
0,50
5,27
5,26

15,5

18,9
5.5
11,1
37,1
33
15,6
17,2
5.9
18,3
7
3115
2493
5085
5,95
0,34
6,96
36,3
7.3
11,3
10,3
11,6
3,3
835
509
1657
5,44
54,41
5245
4311
4150
0,60
0,58
5,61
5,77

16,9

18,3
53
11,7
36,9
33
15,4
17,8
]
17,8
6,2
310,5
2715
4850
7,1
-0,43
5,83
35,8
54
11,6
9.8
11,9
2,8
932
937
1304
5,31
53,14
5111
4179
4018
0,68
0,65
5,49
5,45

18

17,2

11,7
36,5
33
15,3
18,9
95
17,2
5,1
324
3012
4789
7.3
-1,05

6,15
35,6
5.1
12,1
77
12,1

16
972
960
785

491

49,07

4830

3958
3797

0,79

0,76
5,07
5,14

19,5

17,2
57

12,2

36,1
33

52

19,4
10,9
17,2
3.8
320,5
3321
4510
7,35
-0,94
4,54
35,3
36
13,4
6,3
13,6
2,3
952
954
228
4,69
45,91
4571
3710
3543
0,94

0,90

486
4,84

20,9

97



T.(°C)
P, [bar]
T:[C]

P, [*C] dew
T [*C]
P: [bar]
T [*C]

P. [*C] bub

T viz [*C]

P& [*C] bub
P [W1]

Qe [W]

Q, [W]

Atlag elpar hdm. [*C]
ALIGEUS~S U TYLRLULL 2R Ul
e
E0ly. atlag elpar hdm. [*C]
Tianderz [*C]

Kozds elpar. Hom. [*C]
Tulhevités viz oldalon [K]
Tulhevités levegd oldalon [K]
Tulhevités atlag [K]
Alahites [K)]

Piams EFFEKTIV [W]
Piams kOrrigalt [W]
PLD.... =" _u:u._._u _”._.____.__”_

COP, mert [-]

COP, mért =10 [-]
Korrigalt Qc [W]
Korrigalt 0. G55z [W]
Q. o552z [W]

O Qe [F]
Korrigalt O,/ 0. ooz [-]
Korrigalt COP [-]

COP Py.o-korrigalt [-]
Léghdmeérseklet [*C]

16,7
54
12,8
36,5
33
154
22,3

16,7
2,1
327
3541
4361
2,55
0,10
2,10
35,8
22
146
13,7
14,5
2,8
881
858
161
4,45
44 45
4522
3541
3 380
1,05
1,00
461
472
13

15,6
51
13,3
36,2
33
153
13,3
06
20,6
04

il

322

4025
0,5

i}

0,1

il

0,60
35,6
07
20,2
12,7
149
26
956
847
3063
417
41,71
4181
3215

3 063

433
441
10,6

il

16,1
53
13,3
36
33
15,1
13,9
11
21,1
13
320
150
4179
7,05
-0,07
1,77
35,1
17

'a

8,1
12,8
144
2,1
250
955
3029
435
4353
4330
3370
3219
0,06
0,06
451
454
11,1

16,1
53
13,3
36
33
15,2
14,4

19
21,1
12,9
3185
314
4388
7,4
-1,19

2,89
35,3
17

'a

8,2
12,5
14,4
2,3
959
855
3016
aa7
4473
4439
3480
3329
0,00
0,09
463
465
11,8

16,7
54
12,8
36,3
33
153
14,4
23
21,1
12,5
3285
518
4347
7,4

Il

-1,60

0

3,80
35,6
22
26
12,1
14,5
26
586
958
2844
441
4111
4498
3513
3362
0,15
0,15
456
469
12,3

17,8
57
12,8
36,6
33
153
15,6
3,5
21,7
12,4
332
BER
4545
7,85
-2,03
5,63
35,6
36
93
12,1
14,2
26
906
054
2664
456
45,65
4508
3702
3550
0,25
D,24
472
487
13,5

16,7
56
12,8
36,7
33
153
13,9

21,1
12
308
1036
4133
7.5
-2,45
5,55
35,6
3,1
91

10,9
13,6
26
824
953
2463
479
4787
4574
3650
3 400
0,30
0,28
485
475
13

17,2
58
12,2
36,7
33
153
14,4
4
21,1
11,4
317
1436
4857
7,7
-2,66

6,76
35,6
41
9,7
10,4
13,1

26
851
064
2270
450

4g.97

4808
3857
3 706

0,39
0,37
5,06
499
14

17,8
51
12,2
36,9
33
154
15,6
49
21,1
11
316
1726
4722
7,85
-2,48

7,58
35,8
51
10,1
10,7
12,7

2,8
Dag
847

2048
498
49,81
4873
3925
3774
0,46
D,a4
5,14
5,14
149

18,3
55
12,2
37
33
155
15,6
52
20,6
10,5
3175
1960
4854
7,85
-2,26

7,76
36,1
55
10,1
10,4
12,8
3,1
953
951
1851
5,11
51,07
5015
4063
3912

0,50
0,48
5,27
5,22
15,2

18,3
g4
11,7
37
33
155
16,7
55
19,4
8,6
318
2374
5037
7,55
-1,28

7,68
36,1
g4
10,8
10,2
11,9

3,1
954
824

1709
5,28

52,79

5188

4734

4083
0,58
0,56

5,44

5,61

16,5

18,9
5.3
11,1
37
33
15,5
17,2
5,9
18,3

7.3
326,5
2543
5123

7.1
0,16

7,14

36,1

7.3

11

10,3

11,6

3,1
880
837
1602
5,23
52,30
5274
4394
4143

0,61

0,59
5,38
5,63

16,9

18,3
g4

11,1
36,8
33
154
17,8

17,8
5,2
335,5
2750
4978
7,1

Il

-0,40

il

5,20
35,8
g4
11,6
o8
11,9
2,8
1007
824
1222
485
49 45
5130
4123
3472

0,69
0,67

5,10

5,55

18

17,8
55
11,1
36,9
33
154
18,3
92
17,8
5,1
340
2983
4744
7,15
-0,54
6,04
35,8
55
12,7
86
12,3
2,8
1020
951
741
465
45,51
4885
3875
3724
0,80

il

0,77

il

4,80

5,08
19,2
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T.(%C) 17,2 17,2 16,7 15,6 16,7 16,7 17,2 17,8 18,3 18,3 18,9 17,8 18,8

P, [bar] 5.8 57 56 5,1 52 53 5.4 57 5.8 5.8 61 5.8 61
T.[°C] 12,2 12,8 12,8 56 56 56 56 55 55 55 54 54 53

P, [*C] dew 36,5 36,4 36,5 36,1 36 36,1 36,1 36,5 36,6 36,9 36,8 36 36,5

T. [*C] 33 33 33 32 33 33 32 33 33 33 33 33 33

P, [bar] 15,2 15,2 153 15,1 15,1 15,1 15,1 15,2 153 153 153 15,2 153

T [*C] 20 21,1 72 13,9 14,4 14,4 15 16,1 16,1 16,7 17,2 15,6 16,1

P. [*C] bub 10,9 127 11,8 0,9 1,1 18 25 3,5 3,9 45 5 45 55
T, viz [*C) 17,2 17,2 17,2 20,6 21,1 21,1 21,1 21,1 21,7 21,7 21,7 21,1 20,6

P6 [*C] bub a 3,5 2,8 2,9 12,9 12,6 12,4 12,1 11,9 11,8 11,4 10,9 10,3

P [W] 340 357 333,5 296 301 305 309 303 313 313 311 308 314

Ol [W] 3326 3442 3587 0 174 319 569 857 958 1153 1361 1620 = 1995
Q, [W] 4652 | 4509 = 4436 4085 4165 | 4267 4381 4500 4569 | 4639 4770 | 46B4 | 4877

Atlag elpar hém. [*C] 7,45 8,1 7.3 1,9 7 7.2 7,45 7.8 7.9 8,15 g2 7.7 7.9

fHastRmUnieOL s e 073 028 030 -020 -050 -108 -187 -187 -183 -258 -168 -306 -235

Sily. &tlag elpar hém. [*C] | 4,83 3,88 2,80 0,90 1,70 2,78 4,07 5,47 5,93 6,69 7,19 7,16 7,85

il I}

Tuandenz [°C] 35,3 35,3 35,6 35,1 35,1 35,1 35,1 35,3 35,6 35,6 35,6 35,3 35,6
Kézos elpar. Hom. [°C) 41 3.6 3,1 0,7 1,2 1,7 22 3.6 41 41 55 41 55
Talhevités viz oldalon [K] 13,2 13,7 14.4 17,7 8,2 8,5 87 9 98 9,9 10,3 10,2 10,3
Talhevités levegd oldalon [K] | 6,3 4,5 60,2 13 13,3 12,6 12,5 12,6 12,2 12,2 12,2 11,1 10,6
Talhevités atlag [K] 13,1 13,6 13,6 14,9 15,5 15 15 14,2 14,2 14,2 13,4 13,7 13,3
Alahiités [K] 2,3 2,3 2,6 3,1 2,1 2,1 3,1 2,3 2,6 2,6 2,6 2,3 2,6
Prama EFEKTIV [W] 1020 1071 | 1001 BEE 903 915 927 909 939 939 933 924 942
Proma kOrTiga It [W] 964 964 963 947 951 955 958 964 964 964 954 964 954
040y Promg [W] 306 -4 -151 3197 3088 3034 2885 2734 2672 2547 2475 2140 | 1940
COP, mért [-] 456 421 4,43 460 461 466 473 4,95 487 494 5,11 5,07 5,18
COP, mért *10 [-] 4561 42,10 4434 4600 46,12 4664 4726 49,50 48,65 4941 51,12 50,69 51,77
Korrigalt Qc [W] 4803 | 4661 = 4587 = 4228 4308 | 4410 4524 443 | 4711 | 4782 4913 | 4826 | 5019
Korrigalt Q. 552 [W] 3783 3590 3587 3340 3405 3495 3597 3734 3772 3843 3980 @ 3902 = 4077
Q, dssz [W] 3632 3438 3436 3197 3262 3352 3454 3581 3630 3700 3837 3760 3935
Qo Qe [ 0,92 1,00 1,04 - 0,05 0,10 0,16 0,24 0,26 0,31 0,35 0,43 0,51
Korrigalt O,./C s [-] 0,88 0,96 1,00 - 0,05 0,09 0,16 0,23 0,25 0,30 0,34 0,42 0,49
Korrigalt COP [-] 471 435 459 476 477 482 488 5,11 5,02 5,09 5,27 5,22 5,33
COP P,,-korrigalt [-] 4,98 4,83 476 4,46 4,53 462 472 481 4,89 4,96 5,15 5,00 5,26

Léghdmérséklet [°C] 20,9 22,7 21,8 10,9 11,1 11,8 12,5 13,5 13,9 14,5 15 14,5 15,5
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T.(°C) 17,8 18,3 18,3 18,9 17,2 18,2 18,8 18,8 18,3 17,8 17,8 17,2 17,2

P, [bar] 57 58 58 61 58 6,1 6,5 6.3 59 5,8 56 54 54
T:[°C] 55 55 55 54 54 53 53 53 54 55 55 56 56
P, [*C] dew 36,5 36,6 36,9 36,2 36 36,5 37 36,2 36,8 36,1 36 36,2 36,1
T [°C] 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 32 33 33
P, [bar] 152 153 15,3 153 15,2 153 154 153 153 151 15 15,3 15,2
T. [*C] 16,1 16,1 16,7 17,2 15,6 16,1 17,2 18,9 19,4 20,6 21,7 244 25
P. [*C] bub 35 39 45 5 45 55 81 9 10,2 11,8 13 15,5 31
Toviz [°C) 21,1 21,7 21,7 21,7 21,1 20,6 19,4 18,3 17,8 17,8 17,8 17,2 17,2
P& [*C] bub 12,1 11,9 11,8 11,4 10,9 10,3 7.9 5,2 48 3,2 41 2 3
P [W] 303 313 313 311 308 314 318 310 312 312 313 312 315
Q.. [W] 857 958 1153 1361 1620 1995 2485 2758 2826 3252 3370 3384 3543
Q, [W] 4500 4569 4838 4770 46B4 4877 5134 4963 4726 4553 4503 4236 4346
Atlag elpar hém. [*C] 7.8 7.9 8,15 82 7.7 7.9 8 76 7.5 7.5 8,55 8,75 3,05

ALIdEUS~SUIYULULL 1R, UL
e

Sdly. atlag elpar hdm. [*C) 547 5,83 b, 60 7,19 7,16 7,85 7,99 7,15 B,32 4,36 4581 2,23 3,00

- 1,87 - 1,83 - 259 - 1,69 - 3,06 -2,35 - 0,69 - 0,75

il

172 - 0,76 -181 0,47 - 0,80

£

Teongenz [°C] 35,3 35,6 35,6 35,6 35,3 35,6 35,8 35,6 35,6 35,1 34,9 35,6 35,3
Kézds elpar. Hém. [*C] 3,6 41 41 55 41 55 7.3 6,4 46 3,6 3,1 27 22
Talhevités viz oldalon [K] 9 o8 9,9 10,3 10,2 10,3 11,5 12,1 13 146 13,7 15,2 142
Tdlhevités levegd oldalon [K] | 12,6 12,2 12,2 12,2 11,1 10,6 9,1 9,9 8,2 88 8,7 8,9 21,9
Talhevités atlag [K] 14,2 14,2 14,2 13,4 13,7 13,3 11,5 12,4 13,7 14,2 14,7 14,5 15
Alahdtes [K] 2,3 26 26 26 23 26 28 26 26 2,1 2,9 26 2,3
Pyoms EFfEKEV [W] 909 939 939 933 924 9432 954 930 936 936 939 936 945
Prome KOMTigAIt [W] 954 954 964 954 964 954 509 937 953 954 963 958 958
Q-0 ~Pyome [W] 2734 | 2672 = 2547 2475 2140 1940 1695 1274 954 365 194 -84 143
COP, mért [-] 495 487 4,94 5,11 5,07 5,18 5,38 5,34 5,05 486 4,80 4,53 4,60
COP, mért *10 [] 4350  4BG5 4941 51,12 50069 51,77 53,82 53,37 5048 4854 4795 4526 4599
Korrigalt Qc [W] 4643 4711 4782 4813 4826 5018 5277 5106  4BES 4695  4B4f 4379 4488
Korrigalt Q. 8ssz [W] 3734 3772 3843 3980 3802 4077 4323 4176 3933 3758 3707 3443 3543
Q. Bssz [W] 3581 3630 3700 3837 3760 3935 4180 4033 3780 3617 3564 3300 3401
Q.f O pe [ 0,24 0,26 0,31 0,35 0,43 0,51 0,59 0,68 0,75 0,90 0,95 1,03 1,04
Korrigalt 0./ 0, s [-] 0,23 0,25 0,30 0,34 0,42 0,49 0,57 0,66 0,72 0,87 0,91 0,98 1,00
Korrigalt COP [-] 5,11 5,02 5,09 5,27 5,22 5,33 5,53 5,49 5,20 5,02 495 468 475
COP Pyomg-korrigalt [-] 481 489 496 5,15 5,00 5,26 5,81 5,45 5,06 487 482 457 458

» i}

Léshémeérséklet [*C] 13,5 139 145 15 14,5 15,5 18,1 19 20,2 21,8 23 255 13,1
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M4. A valos koriilmények kozott torténé mérések elokészitése

Kutatdsom sordn 0Osszegyiilt informéciok, mérési eredmények és tapasztalatok alapjan ipari
partneremmel ugy talaltuk, érdemes lenne valds koriilmények kozott, egy csaladi haz fiitési
rendszerébe integralt hdszivattyt Osszedllitani, miiszerezni €s tesztelni. Ehhez a Kooperativ
Doktori Program keretében kaptunk tamogatast, igy 2021-ben megindult a berendezés tervezése
¢s kivitelezése. Ehhez igen j6 segitséget nytjtott a Doktori Iskola éltal a tanszéki miihely részére
beszerzett szerszam park, valamint a tanszéki anyag- és fogyoeszkoz készletek feltoltése. Ezek
segitségével, javarészt onallo munkaval sikeriilt megvaldsitani az attelepitést, illetdleg kisebb
valtoztatasokat eszkozolni a hdszivattyu berendezésen, melynek fotojat alabb mutatom be:

A mért adatok alapjan meg tudunk gy6zdédni rola, milyen feltételekkel alkalmazhaté a
gyakorlatban az altalam javasolt két hoforrasti hészivattyu, illetdleg meg tudjuk itélni, milyen
egy¢b teriileteken nyilhat lehetdség az alkalmazasara. Mar az 6sztondijas idészak alatt folmertilt
ugyanis egy masik hasznositasi lehetdség, ahol meglevd vagy Gjonnan telepitett hovisszanyerds
légkezeldk energetikai tulajdonsagait tudnank javitani egy hasonl6 berendezéssel.
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KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném megkoszonni Dr. Bar6tfi Istvan témavezetdomnek ¢és Dr. Géczi Gébor tars-
témavezetOmnek az éveken 4t nyujtott segitséget és motivaciét a munkdhoz, nemkevésbé a
szakmai és adminisztrativ tamogatast.

Ugyancsak koszonet illeti Benécs Jozsefet, aki jelentdsen emelte az altalam végezett mérések
miuszaki szinvonalat.

Végiil de nem utols6 sorban Korbacska Akosnak és Horvath Szabolcsnak is szeretnék koszonetet
mondani a kisérleti berendezések épitésével kapcsolatos segitségiikért.

102



