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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

m tomegaram kg/s

4 térfogataram m3/s

p nyomas Pa

Q hételjesitmény w

A feliilet m?

U héatadasi tényezd W/(m?-K)

a Nusselt-szam egyiitthatoja -

b Nusselt-szam egyiitthatoja -

c Nusselt-szam egyiitthatoja -

Re Reynolds-szam -

N szegmentek szama —

Pr Prandtl-szam -

G geometriat kifejezd szam m?

k atlagos héatadasi tényezd W/(m? - K)

D tetszéleges atmérd m

S tetsz8leges keresztmetszet m?

K nyomasesés egyiitthatdja Pa

T hémérséklet K

|4 folyadék térfogata m3

M folyadék tomege kg

u entalpia J

I folyadék impulzusa kg/(s?-m)

h entalpia ]

Cp izobar fajhé J/(kg - K)
Gorog betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzes, érték Meértékegység

A hévezetési tényez6 W/(m-K)

u dinamikai viszkozitas Pas

v kinematikai viszkozitas m?/s

p stirliség kg/m?3

o) energiaaramlas /s

B kobos hotagulasi egyiitthato 1/K

(% izobar hotagulasi egyiitthato 1/K
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Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés
01,2, .. sorszam
AB,C,.. az elem csonkjai
avg atlagos

work munka

seg szegment

TL termikus folyadék
ref referencia

thres kiiszob

main 6

min minimum

side oldal

c kritikus

- atlagos
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1. BEVEZETES

A tavhorendszerek miikddésének egyik kulcsfontossagu kihivasa az energiatakarékossag no-
velése, amit részben az alacsonyabb homérsékletli hdforrasok hasznositasaval érhetiink el. Az
uj energiahatékonysagi célok €s a fenntarthatdsag iranti novekvo igények lehetdséget adnak
arra, hogy a tavhdrendszerek az eddigieknél alacsonyabb hdéfokszinten is miikddjenek. Az ala-
csonyabb homérsékletli héforrasok, példaul hulladékhd, a tdvhdszolgaltatasban is hasznositha-
tok, kiilonosen a fogyasztoi igények csokkenése és a modern épiiletgépészeti megoldasok al-
kalmazasa révén. A primer visszatéré hdmérsékletének megfeleld mértékli kihtitése lehetové
teszi a 30-60 °C kozotti tartomanyban rendelkezésre all6 hulladékhé hasznositasat, ezen héfor-
rasok kihasznalasdhoz elengedhetetlen a szekunder flitési visszatérd kozeg minél jobb kihiitése,
valamint fontos szempont, hogy a HMV eléallitas minél nagyobb mértékben befolyassal legyen
a primer visszatéré hdmérsékletének csokkenésére. A hokdzponti kapcsoldsok és lizemvitelek
szimulacidja alkalmas lehetdségnek tlinik a primer visszatéré hdmérséklet csokkentésének vizs-
galatara. Ez kritikus fontossagi mind az energiahatékonysag javitasa, mind az lizemeltetési
koltségek mérséklése €s a kdrnyezeti hatdsok csokkentése szempontjabol, ami alapvetd EU-s
torekvés. A kozpontositott hdellatd rendszerek, mint a tavfiités, nagyobb léptékben szolgaltat-
nak hdenergiat varosi és ipari szinten, amely folyamat soran a primer kor folyamatosan bizto-
sitja a hdenergia aramlasat a hotermeld és a fogyasztoi egységek kozott, ezen 1épték miatt fontos
ennek a vizsgalata. A visszatéré homérséklet csokkentése azonban nem csupan az energiahaté-
konyséagra hat pozitivan, hanem eldsegiti a berendezések hosszabb élettartamat, csokkenti a
héveszteséget és kozvetett mdédon hozzajarul a széndioxid-kibocsatads mérsékléséhez, valamint
lehetdséget ad a kiilonb6zo hdmérsékleti hulladékhdk hasznositasara egyarant.

A szimulacios modellek lehetdséget nyujtanak a hékdzponti rendszerek mitkodési paraméte-
reinek ¢és beallitasainak finomhangolasara. Az optimalis miikddés feltételeinek elemzése révén
ezek a modellek alkalmasak arra, hogy kiilonboz6 forgatokonyveket vizsgaljunk meg, és olyan
dontéseket hozzunk, amelyek hozzéjarulnak a rendszer hatékonysaganak maximalizalasahoz.
A megfeleld szimulaciok segitségével szamos paraméter, példaul a hasznélati melegviz (HMV)
tarolo, a hdcseréldk viselkedése, a szabalyzasi €és a fogyasztdi szokasok befolyasold hatasa is
vizsgalhato.

TDK dolgozatom célja, hogy MATLAB Simulink kérnyezetben, egyszerisitett szimulacios
modell kidolgozédséaval, bemutassam, milyen hatdssal van a h6kdzponti elemek kapcsolasa és
viselkedése a primer visszatéré homérséklet csokkentésére valtozo cirkulacids tomegaramok és
HMV fogyasztasok mellett. A dolgozat tovabbi célja, hogy betekintést nyudjtson a szimuldciods
eszk6zok és modellezési technikak vilagaba, hangsulyt fektetve a valos adatok alapjan torténd
modellezés és kalibracié fontossagara.

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A vizsgalatok elvégzéséhez mindenképpen sziikséges attekinteni a szimulacios technikak mod-
szertanat, tovabba elengedhetetlen a hokozponti kapcesolasok attekintése is. A vizsgalni kivant
kapcsolasok HMV tarolot is tartalmaznak, igy ennek modellezése is szakirodalmi koriiltekintést
igényel. A primer visszatéré hdmérsékletének alakulasa szempontjabol mas kutatasok altal elért
eredményeket is meg kell vizsgalni, hogy ezek alapjan az altalam készitett modellt megfeleld
kontextusba tudjam helyezni.



2.1. A modellezési modok

A szimuléci6 soran a modellezés modjat gyakran kiilonboz6 ,,doboz” (Box) tipusokkal jelle-
mezhetjiik, amelyeket az adott modell atlathatdsdga, azaz az alkotoelemeinek megismerhetd-
sége szerint kiilonboztetiink meg. A White (fehér), Grey (sziirke) és Black (fekete) Box model-
lek mindegyike eltérd foku ismereteket és adatokat igényel a rendszer miikodésérdl, ezért kii-
16nb6z6 helyzetekben és célokra hasznalhatoak.

2.1.1. A WHITE BOX MODELLEZES

A White Box modellezés olyan megkozelités, amelyben a rendszer belsé miikodését teljes
mértékben ismerjiik és részletesen leirjuk. Ez a modszer a rendszer fizikai alapelveire és mate-
matikai egyenleteire tdimaszkodik és pontosan leirja annak viselkedését [1].

Jellemzdi az atlathatosag, azaz a rendszer minden belsé komponense, kapcsolata és miikodési
elve ismert ¢és dokumentalt. A modellek gyakran differencidlegyenletek, vagy egyéb matemati-
kai formulak segitségével irjak le a rendszer dinamiké;jat. Fizikai alapelveket tekintve a model-
lek a rendszer fizikai tulajdonsagaira és torvényeire épiilnek, ilyen lehet példaul a hétani és
aramlastani viselkedés leirdsa. Eldnye a nagyfoku pontossag: a részletes ismeretek lehetdvé
teszik a rendszer viselkedésének pontos eldrejelzését. Hatranya a komplexitas, ezért a részletes
modellezés gyakran bonyolult és iddigényes folyamat. Nagy mennyiségli adat és részletes is-
meret sziikséges a modell elkészitéséhez, ezek pedig altalaban nem allnak rendelkezésre. A
modell 1étrehozasa és validalasa sok id6t vehet igénybe [1].

Egy épiiletgépészeti példat tekintve: egy épiilet épiiletgépészeti rendszerének White Box mo-
dellje tartalmazna az 6sszes komponens (példaul ventilatorok, 1égcsatornak, hdcseréldk) hdtani
¢s aramlastani tulajdonsagait és miikodési elveit, valamint az ezek kdzotti matematikai kapcso-
latokat atlathatéan.

Osszefoglalva a White Box modellezés a legnagyobb pontossagot és részletességet kinalja a
rendszerek modellezésében, lehetdvé téve a mélyrehatd elemzést és optimalizalasi lehetdséget.
Ugyanakkor az Osszetettség ¢és az adatigény miatt ez a megkozelités rendkiviil ido- és erdfor-
rasigényes lehet. Ezért a White Box modellezést altalaban akkor alkalmazzak, amikor a rend-
szer mikodésének pontos €s részletes ismerete kritikus fontossagl a tervezés és iizemeltetés
soran, ilyen lehet példaul egy berendezés lizemvitelének vizsgalata a gyartd szempontjabol.

2.1.2. A GREY BOX MODELLEZES

A Grey Box modellezés koztes megkdzelitést jelent a White Box és a Black Box modellezés
kozott. A modszer alkalmazésakor nem sziikséges, hogy teljes egészében leirjuk a rendszer
belsé mitkddését és szerkezetét. A Grey Box modellek a rendszer fizikai jellemzdin és empiri-
kus adatokon alapulnak, kombinalva a White Box és Black Box modellezés elemeit [2].

A Grey Box modellek a fizikai térvények és empirikus adatok kombinalasaval finom han-
goljak a rendszert. Rugalmasak, konnyebben alkalmazhatok és finomhangolhatok, mint a White
Box modellek, de pontosabbak a Black Box modelleknél, mivel figyelembe veszik a rendszer
belsd jellemzobit. Elonylik, hogy kevesebb erdforrast igényelnek, mint a White Box modellek,
hatranyuk viszont, hogy korlatozott atlathatosagot biztositanak és részletességiik elmarad a
White Box modellekétol[2].

Példa az épiiletgépészeti alkalmazasra. Egy épiiletgépészeti rendszer Grey Box modellje tar-
talmazhatna a f6 komponensek (példaul kazanok, hdcseréldk, szivattyuk) alapveté mikodési
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elveit, de bizonyos paramétereket €s viselkedési mintakat empirikus adatok alapjan hatarozna
meg, példaul a hdcseréld héatadasi paramétereit [2].

Osszegezve elmondhaté, hogy a Grey Box modellezés kompromisszumot kinal a részletesség
¢s a rugalmassag kozott, 6tvozve a fizikai alapelvek és az empirikus adatok eldnyeit. Ez a meg-
kozelités kiilondsen hasznos olyan esetekben, amikor a rendszer részletes belsd mikodésének
ismerete nem teljes, de elegendd adat all rendelkezésre a pontos és hasznalhato modell kialaki-
tasahoz.

2.1.3. A BLACK BOX MODELLEZES

A Black Box modellezés olyan megkdzelités, ahol a rendszer belsé miikodése nem ismert
vagy nem sziikséges ismerni. Ehelyett a modell a rendszer bemeneti és kimeneti adatai alapjan
miikédik. A Black Box modellezés empirikus adatokra és tapasztalati ismeretekre tdmaszkodik
¢és egyszerlibb matematikai vagy statisztikai modelleket alkalmaz [3].

Jellemzdje az ismerethidny, a rendszer belsé szerkezete és mitkodése ismeretlen, vagy elte-
kintiink téle. A modell alapja a rendszer bemeneti ¢és kimeneti adatainak elemzése. A rendszer
ugy tekinthetd, mint egy fekete doboz, amelybe bemenetek keriilnek és kimenetek jonnek ki,
anélkiil, hogy tudnank, mi torténik beliil. Elénye az egyszeriiség, azaz gyorsan és konnyen 1ét-
rehozhato, mivel nem igényel részletes ismereteket a rendszer belsé miikodésérdl. Széles kor-
ben alkalmazhato kiilonb6z6 rendszerekre, mivel csak a bemeneti és kimeneti adatokra tamasz-
kodik. Kevesebb adat és erdforras sziikséges a modell elkészitéséhez, mint a részletesebb mo-
dellezési modszereknél. Hatranya, hogy nem nytjt betekintést a rendszer belsd folyamataiba és
OsszetevOibe, ami megnehezitheti a hibaelharitast €s az optimalizalast [3].

Egy alkalmazhatdsag lehet a gépi tanulds, ami egy neuralis haldzat, amely Black Box mo-
dellként miikodik, ahol a halozat bemeneti adatok alapjan general kimeneti eredményeket anél-
kiil, hogy a belsé miikddés pontos mechanizmusai ismertek lennének [3].

A Black Box modellezést épiiletgépészeti alkalmazhatosagban egy gyors kozelitd szamités-
ként lehet elképzelni, amely nem ad pontos értékeket és a rendszer pontos ismerete sem sziik-
séges hozza, mert a bemeneti és kimeneti adatokra optimalizalja a mikodését. Ezekhez a mo-
dellekhez éltaldban sziikséges a gépi tanulas alkalmazasa.

A White, Grey, és Black Box modellek kozotti valasztas soran a szimulacio célja, a rendel-
kezésre allo adatok mennyisége, valamint a kivant pontossag ¢s megbizhatosag jatssza a o
szerepet. A hokozponti rendszerek esetében a White Box modell hasznos Iehet a részletes ho-
tani ¢és aramlastani folyamatok megértéséhez, mig a Grey Box modell lehetdséget nyujt a gyor-
sabb ¢és koltséghatékonyabb szimulacidra, ha a rendszer minden részlete nem ismert. A Black
Box modell alkalmas lehet eldzetes, gyors eldrejelzésekhez vagy olyan esetekben, ahol nagy
mennyiségii bemeneti és kimeneti adat all rendelkezésre, de a rendszer részletes ismerete nem
hozzaférhetd vagy nem sziikséges. Ezek alapjan dolgozatomban a Grey Box modellt fogom
alkalmazni, mivel a rendszer szamos eleme nem ismert, de egyszertisitésekkel figyelembe ve-
heto és a Black Box modellhez képest mélyebb megértést szeretnék tenni, hogy milyen folyam-
tok vezetnek a primer visszatérd homérséklet valtozasaihoz.

2.2. A szimulacios szoftverek épiiletgépészeti alkalmazasa

Az épiiletgépészetben szamos szimulacios szoftver 1étezik, ezek koziil a korabbi kutatasaim
alkalmaval a TRNSY'S, a DesignBuilder és a MATLAB Simulink szoftverekkel ismerkedtem



meg. Ezen kutatasok soran tapasztaltam, hogy az altalam kivant épiiletgépészeti rendszerek szi-
mulécidjara a TRNSYS és a DesignBuilder csak korlatozottan alkalmas, azonban a MATLAB
Simulink esetén még nem iitkoztem ilyen akadalyokba.

2.2.1. TRNSYS

A TRNSYS (Transient System Simulation Tool) egy modularis szimulacids szoftver, ame-
lyet a termikus rendszerek és energiarendszerek részletes elemzésére €s szimulalasara hasznal-
nak. A szoftvert a University of Wisconsin—Madison Solar Energy Laboratory fejlesztette ki,
¢s széles korben alkalmazzak az épiiletgépészet, a megujuld energiaforrasok és a fenntarthatd
energiarendszerek teriiletén[4].

A program modularis felépitése lehetové teszi a felhasznalok szamara, hogy egyedi rendsze-
reket és folyamatokat modellezzenek. A szoftver szamos elére definidlt komponenst tartalmaz,
amelyek kombinalhatok egymassal és testreszabhatok. A TRNSYS kiilonféle tipusti rendszere-
ket képes modellezni, beleértve az épiiletenergetikai rendszereket, napenergias rendszereket,
hészivattytikat, hlitési rendszereket és még sok mast, de akar a rendszerek kombinéciojat is
képes kezelni. A felhasznalok hozzéaférhetnek a forraskodhoz, ami lehetové teszi a szoftver
egyéni testreszabdsat és kiterjesztését a specialis igényeknek megfelelden, azonban ehhez prog-
ramozasi ismeret is szlikséges. A szoftver hasznalata és beallitasa Osszetett, kiillonosen kezdd
felhasznalok szamara[4].

A TRNSYS-t tobbek kozott az alabbi alkalmazasi teriileteken lehet hasznalni:

o Az ¢pliletek energiafogyasztasanak és termikus viselkedésének szimulalasa és opti-
malizalasa [4].

e Napelemes és Napkollektoros rendszerek, hdszivattyuk, szélenergia és egyéb meg-
ujulo energiaforrasok integralt szimulacioja [4].

e Integralt energiarendszerek tervezése €s optimalizalasa, beleértve a kombinalt ho- és
villamosenergia-rendszereket [4].

e Széles korben alkalmazzdk kutatasi projektekben és innovacios fejlesztésekben az
energiahatékonysag és fenntarthatosag novelése érdekében [4].

A jelen témaban korabban mar végeztem szimulaciokat a TRNSYS szoftverrel, amelyek
alapjan elmondhato, hogy rendkiviil sokoldalu és hatékony szimulacios eszkoz, ami lehetévé
teszi az épiiletenergetikai és egyéb rendszerek részletes és pontos elemzését. Modularitésa, ru-
galmassaga ¢€s testreszabhatosaga miatt széles korben alkalmazhat6 a kutatés, fejlesztés és gya-
korlati tervezés teriiletén. Ugyanakkor a szoftver haszndlata komplex, szdmos beépitett modell
elem korlatolt mitkodésti vagy hianyos, nagy idétavu szimuléciok nehezen vagy egyaltalan nem
futtathatoak, ezért megfelel6 szakértelem és forras sziikséges a hatékony alkalmazashoz.

A korabbi kutatdsaim alapjan, amelyeket szintén hokdzpontokra végeztem, a szivattyts blok-
kot nehezen lehetett hasznalni, az adatok importalasa és exportalasa soran is korlatokba iitk6z-
tem. Nem sikeriilt az Excel-es adatsorok integralasa, valamint az eredmények abrazolasahoz
sziikséges adatok exportaldsa. Azonban a szimulacios eredményeket tekintve a cirkulacio to-
megaramanak valtoztatasaval 0,5 °C primer visszatéré homérsékletvaltozast tapasztaltam. A
programban a HMV puffertarold modellezése igen problémas volt, ugyanis nem tudta kiszami-
tani, hogy éppen melyik csonkon kell a taroloba érkeznie és melyiken tdvoznia a folyadéknak.
Ehhez kiilon vezérlési egyenletek meghatarozasara volt sziikség, ami szamos korlatot és hiba-
lehetdséget tartalmazhat a valtozo kapcsolasok mellett futtatott szimulaciok esetén.



2.2.2. DESIGNBUILDER

A DesignBuilder egy fejlett épiiletenergetikai szimulacids szoftver, amelyet az épiiletek ener-
giahatékonysagéanak elemzésére és optimalizaldsara hasznalnak. A szoftver egy grafikus fel-
hasznal6i feliiletet biztosit az EnergyPlus szimulacidos motorhoz és szdmos eszkozt kinal az
épiiletek tervezéséhez, energetikai elemzéséhez és kornyezetvédelmi értékeléséhez [5].

A tervezési és szimuldcios folyamat soran lehetdség van a geometria, az anyagok, az épiilet-
technikai rendszerek €s a vilagitas részletes beallitasara egyarant. A szoftver alkalmas a részle-
tes energiafogyasztas, hoterhelés és komfortelemzések készitésére kiilonbozo iddjarasi feltéte-
lek mellett. A szimulacios futtatas soran lehetévé valik a szoldris nyereség és arnyékolas elem-
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tésének mértéke. Alkalmas az épiiletek ¢€letciklus-koltségeinek elemzésére, az energiafogyasz-
tas és fenntartasi koltségek szamitasara. Bar a szoftveres feliilet konnyen hasznalhato, a részle-
tes szimulaciok pontos beallitasa mégis iddigényes €s szakértelmet igényel [5].

Alkalmazasi teriiletei lehetnek:

o Uj épiiletek tervezése és meglévd épiiletek energiahatékonysaganak javitasa [5].

o 70ld épiiletek tervezése €s értékelése, beleértve a LEED és BREEAM mindsitéseket
[5].

e Sz¢les korben alkalmazzék oktatasi intézményekben ¢és kutatokdzpontokban az €pii-
letenergetikai szimulaciok teriiletén [5].

o Az ¢épiiletek energetikai auditjanak elkészitése és a potencialis energiatakarékossagi
intézkedések azonositasa [5].

A korabbi kutatasaim soran hasznaltam mar a DesignBuilder szoftvert. Ennek sordn egy erd-
teljes ¢és sokoldalu épiiletenergetikai szimulacids szoftvernek ismertem meg, amely az
EnergyPlus szimulaciés motort hasznalja, ezéltal az eredmények pontosnak mondhatdak. A
szoftver hasznalata bizonyos szintli szakértelmet €s tanulast igényel, mivel szamos beallitasi
lehetéség all rendelkezésre. A program hatranyaként emlithetd, hogy jelenleg az épiiletgépé-
szeti rendszerkialakitasokat tekintve erdsen korlatos, bonyolult és dsszetett kapcsolasokat ne-
hezen vagy egyaltalan nem lehet vele vizsgélni, tovabba nehéz a mélységi szimulacids adatok
kinyerése, ami sziikséges lehet egy optimalizacios folyamathoz vagy hibakereséshez.

2.2.3. MATLAB SIMULINK

A MATLAB Simulink egy grafikus programozasi kornyezet, amelyet a MathWorks fejlesz-
tett ki. A Simulink a MATLAB-ra ¢épiil és lehetdvé teszi a rendszerek dinamikus modellezését,
foként a bedgyazott rendszerek, vezérldrendszerek, kommunikacids rendszerek €s energetikai
rendszerek fejlesztésében [6].

A Simulink grafikus felhasznaloi feliiletet biztosit a rendszerek blokkvézlatos modellezésé-
hez, ahol a felhasznalok vizualisan épithetik fel €s modosithatjak a modelleket (grafikus prog-
ramozas). Szoros integraciot képez a MATLAB-bal, amely lehetdvé teszi a MATLAB szkriptek
¢és fliggvények hasznalatdt a Simulink modellekben, azonban ehhez tovabbi programozasi is-
meret sziikséges. Szamos eldre definidlt blokk és eszkdz 4ll rendelkezésre a minta konyvtarak-



ban, amelyek kiilonféle mérnoki és tudomanyos alkalmazasokhoz hasznalhatok, de lehetdsé-
giink van sajat blokkokat is 1étrehozni, amelyekhez szintén bizonyos foku programozoi tudas
sziikséges [6].

A szoftverben a rendszerek dinamikus modellezése €és szimulacidja lehetséges, ideértve a
folyamatos, a diszkrét és a hibrid rendszereket is. A vezérlorendszerek tervezése €s analizise is
lehetséges, példaul a PID szabalyozodkat, allapotvisszacsatoldsokat és optimalizald vezérloket
is vizsgalhatjuk vele. A szamitogépes szimulaciok futtatasa valds idoben vagy gyorsitott mo-
dokban torténhet. Az esemény vezérelt szimulaciok végrehajtasara is lehetdséget ad, amelyek
a rendszerek diszkrét események alapjan torténd valtozasait modellezik. Az automatikus kod-
generalads a bedgyazott rendszerek szamdara kedvezd, ezek a rendszerek lehetdve teszik a mo-
dellek kozvetlen implementalasat a kiilonb6z6 hardverplatformokon [6].

A Simulink elénye, hogy rugalmasan alkalmazhaté szdmos mérndki és tudomanyos teriile-
ten, kiilonb6zo tipusu rendszerek modellezésére. A grafikus felhasznaloi feliilet intuitiv és fel-
hasznaldbarat, megkonnyiti a modellezési folyamatot, szdmos hasznalatot segitd leiras all ren-
delkezésre. Szoros integraciot képez a MATLAB-bal és mas MathWorks termékekkel, ami le-
hetdvé teszi a kiilonféle eszkozok és konyvtarak hasznalatat, de mas kiilsé szoftverekkel is
hasznalhat6. Az automatikus kodgeneralas és valos idejli szimulédciok lehetdsége jelentds 1d6-
¢s koltségmegtakaritast eredményezhet egy fejlesztés soran [6].

Alkalmazasi tertiletei:

e Jarmiivezérld rendszerek, hajtaslanc szimulaciok, €s autonom jarmirendszerek fej-
lesztése [6].

e Repiilogép vezérlérendszerek, szimulacidos modellek és repiilési dinamikai szimula-
ciok [6].

e Villamosenergia-rendszerek, megujulod energiaforrasok szimulacidja, és energiata-
rol6 rendszerek modellezése [6].

e Robotvezérld rendszerek, szimulacidk, és kinematikai analizis [6].

e Digitalis és anal6g kommunikacios rendszerek tervezése €s szimulacidja [6].

A MATLAB Simulink professzionalis szimulécids szoftver, ennek eredményeképpen a meg-
feleld pontossagli eredmények eléréséhez sziikséges a végeselemes modszerek és a magasabb
fokt matematika alapismerete. Rendkiviil sokoldalu program, ennek révén a kiilonb6zo rend-
szerek integralasa elvégezhetd, ez a tulajdonsaga alkalmassa teszi az Osszetett épiiletgépészeti
rendszerek vizsgalatara és szabalyzasanak vizsgalatara. Ezek alapjan megfelelonek latom az
altalam vizsgalt problémanak a vizsgélatara. A részletezett szoftverek alkalmazhatdsagat az 1.
tablazatban foglalom 0ssze, 1-t6l(rossz) 5-ig (nagyon j6) terjedd skalazassal.



1. tdblazat, A szoftverek dsszefoglaldsa

Megnevezés TRNSYS DesignBuilder | MATLAB Simulink
Felhasznaloi feliilet 2 5 4
Arnyékolés megjelenitése 1 5 1
Eredmények megjeleni- 1 4
tése
Részletes adatok kinye- 4 3 5
rése
Egyszer(i haszndlat 3 5 4
Modell elemek vélasztéka 3 2 5
Modell épités ideje 2 5 4
Modell elemek miikodése 1 4 5
Matematikai hattér latha- 5 3 5
tosaga
Ep. gépészeti kapcs. vizs- 3 3 5
galata
Elérhet6 segédlet 2 4 5
Adatok import. — expor- 2 4 5
taldsa
Szimulécios id6 4 5 4
Pontszam Osszesen 33 52 57




2.3. Tavho alkozpontok kapcsolasa

A Hoékozponti kapesolasok vizsgélata kiemelten fontos a primer visszatérd homérséklet valto-
zasanak szempontjabodl, mivel az eltérd kapcsolasok eltéré miikodési jelleget mutatnak, ezaltal
a primer visszatéré hdmérséklet valtozasdnak mértéke és dinamikaja is eltérd lehet.

Jan Eric Thorsen ¢és kollégai altal készitett tanulmany hattere, hogy az alacsony hémérsékletii
tavfiités alkalmazasa jelentdsen csokkenti a szén-dioxid kibocsatast és hozzajarul a klimacélok
eléréséhez, mivel az alacsonyabb miikodési hdmérséklet konnyebbé teszi a megujuld energia-
hangsulyozza, hogy a fiitési rendszerek alacsony hdmérsékleten torténd mitkodtetése az épiile-
tek belsé komfortjanak csokkenése nélkiil is kivitelezhetd. A legjabb kutatasok ramutatnak
arra, hogy az épiiletek kiilonféle hdszigetelési szintje mellett is alacsonyabb, akar 55 °C-os ho-
mérséklet is elegendd lehet a fiitési igény kielégitéséhez, mig extrém hideg iddjarasi korilmé-
nyek kozott sziikséges csak a hdmérséklet novelése [7]. A primer oldali hdmérséklet csokken-
tésnek a hasznalati melegviz termelés kiszolgalasa szabhat korlatot a hagyomanyos rendszerki-
alakitasokat tekintve.

A kutatasban a negyedik generacids tavfiitési haldzatokhoz illeszkedd innovativ utdéhttési
koncepciot vizsgaltdk, amely tobblakasos épiiletekben igéretes megoldas lehet. A céljuk egy
olyan hokozpont kialakitasa volt, amely lehetové teszi a tavfiitési visszatéré homérséklet csok-
kentését, ezaltal ndvelve az energiahatékonysagot és csokkentve a haldzati hdveszteségeket. Az
altalanosan hasznalt kapcsolast két hdcserélds esetre az 1. dbra mutatja, amig a 2. dbra a harom
hécserélds esetet mutatja be. A tanulmanyukban bemutatott uj rendszer kiilonlegessége, ame-
lyet a 3. d&bra mutat, hogy az épiiletekben a HMV ¢s a flitéshez sziikséges primer kordk teljesen
fiiggetlenek, mindkettd sajat hdcseréldvel rendelkezik. Ennek eredményeképp a HMV primer
kilépd homérsékletének egy részét vagy teljes egészét a flitési rendszer primer oldali kapcsolasa
tovabbi hiitéssel csokkentheti, igy a vizsgalt épiiletek esetében a primer visszatérd hdmérséklet
5,4-8,3 °C-kal alacsonyabb lehet [7]. Az abrak viszont nem térnek ki a szabalyzési logikara,
ami igen fontos lenne a kapcsolas jobb megértése miatt.
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1. abra, A két hécserélés hokodzponti kapesolas [7] alapjan
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2. abra, A harom hdcserélds hokozponti kapcsolas [7] alapjan

Primer eléremend Hasznalati melegviz
- p— -

Primer visszatéré Hidegviz
..-____'_. =

e |
L

Hasznalati melegviz

it
L_t]

Cirkulacio

o
ol
?
|

: _L... Szekunder eléremend
— e

| Szekunder visszatérd

L——-‘ . e o e

3. édbra, A moddositott harom hécserélds "utohiitési" kapcsolas [7] alapjan

Az innovativ primer visszatéré hoémérséklet csokkentési megoldasokhoz kapcsolodd vizsga-
latok soran a kutatdk t6bb meglévo €s energiatakarékos épiiletet elemeztek, melyekben kiilon-
b6z0 aranyt hasznalati melegviz €s cirkulacids hdveszteségeket tapasztaltak. Ez a megallapitas
fontos, mivel a HMV rendszerek esetében gyakran nehéz elérni az alacsony visszatérd homér-
sékletet, ugyanis a HMV cirkuléci6é miatt magas homérsékletet kell fenntartani a baktériumok,
példaul a Legionella, szaporodasdnak megakadalyozasa érdekében. Ennek eredményeképpen a
cirkulacios visszatéréd hdmérséklet altalaban 5 °C-os hdmérséklet kiilonbséggel tizemel, amely
noveli a rendszer energiakoltségeit. A primer visszatérd homérsékletcsokkentés egyik tijabb
alternativdja az utohiitési megoldas, amely a HMV cirkulacid soran keletkezd magas primer
visszatérd homérsékletet csokkenti azaltal, hogy azt a fiitési rendszer hdcseréldjén keresztiil
tovabbi hiitéssel vezetik vissza a tavfiitési halozatba [7].

A tanulmanyban bemutatott eredmények alapjan az utoéhtitési rendszer a hagyomanyos harom
hécserélds (két 1épcsos) és két hdcserélds (parhuzamos) rendszerekhez képest is hatékonyabb-
nak bizonyult, mivel az éves atlagos primer visszatéré homérséklet 1,2-8,3 °C-os csokkentését
eredményezte. A megoldas egyik kulcsa, hogy a visszatérd hdmérséklet csokkenése nem csak
az energiakoltségeket csokkenti, hanem hozzajarul a hétermelési hatékonysag noveléséhez is

[7].



A kutatok tovabbi elemzéseket javasolnak a gyakorlati megvalosithatosag és gazdasagi élet-
képesség tekintetében, tekintettel az olyan energiatakarékossagi tarifak hatdsaira, amelyek 6sz-
tonzik az alacsonyabb primer visszatéré homérsékletet fenntarté felhasznaldkat. A jovobeni
kutatasok fokuszaban allhat a koncepcid gazdasagi dsszehasonlitdsa mas megoldasokkal, ame-
lyek a kiilonb6z6 nemzeti standardokhoz igazodnak, valamint az {izleti modell fejlesztése olyan
piacokon, ahol a hdtakarékossagi 6sztonzok kevésbé elterjedtek [7].

Tijs Van Oevelen és munkatarsai a tanulményukban részletes elemzést nyujtanak a tavfiitési
rendszerek primer visszatéré homérsékletének optimalizalasi lehetdségeirdl, amely alapvetd té-
nyez6 a halozati hatékonysag javitasaban €s az energiaveszteségek minimalizalasdban. A kuta-
tas célja olyan modszerek kidolgozasa volt, amelyek a tavfiitési h6kozpontok szabalyzéasa révén
mérséklik a primer visszatéré viz hdmérsékletét. A kisebb visszatérd hémérséklet jelentdsen
csokkenti a halozati hdveszteségeket és megkonnyiti az alacsony homérsékletli megtjulé ener-
giaforrasok, valamint a hulladékhdk rendszerbe integralasat|§].

A kutatok egy hokozpont szabdlyozasi stratégidjat dolgoztak ki, amely a szekunder oldali
elédremend homérséklet €s tomegaram optimalizalasara épit. Azt tapasztaltak, hogy a hagyoma-
nyos lizemeltetési stratégia szerint a szekunder héleadok éltal igényelt eléremend hdmérséklet
kozel linearisan valtozik, amig a visszatérd aranyosan és ehhez allandé szekunder oldali toémeg-
aram tartozik, primer oldalon pedig allando eléremend homérséklet. Az altaluk optimalisnak
tartott menetrend esetén a szekunder eléremend aranyosan novekszik a hdigénnyel, a visszatérd
kozel lineéarisan valtozik és ehhez valtozd szekunder tomegaramot tarsitottak, primer oldalon
szintén allando eldremendt feltételezve, mint az elé6z6ekben. A modell alkalmazasaval végzett
szimulaciok alapjan az optimalizalt szabalyozas részterhelési allapotokban akar 9,9 °C-os visz-
szatérd homérséklet-csokkentést is lehetove tett, atlagosan pedig 6,0 °C-os csokkenést eredmé-
nyezett. A primer oldali tomegaram szintén mérséklddott, amely atlagosan 7,6%-o0s csokkenést
jelentett, ami a szivattyuk energiafogyasztisaban akar 15-20%-o0s megtakaritast eredményez-
het. Ezeket az 6sszefliggéseket a 4. dbra mutatja [8].
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4. abra, A vizsgalt rendszer hdmérséklet és tdmegaram valtozasa a relativ h6fogyasztas alapjan [8]

Az eredmények azt mutatjak, hogy a magas homérsékletii halozatok esetében a szabalyozas
optimalizdlasa hatékonyabb, mivel a hagyomanyos beéllitasok altal okozott magasabb szekun-
der visszatéré homérsékletek lehetdséget kinalnak jelentésebb primer kihiitésre. A magas ho-
mérsékletii h6kdzpontban a hagyomanyos szabalyozas mellett a primer visszatéré hémérséklet
atlagosan 44,6 °C volt, mig az optimalizalt szabalyozas 38,6 °C-ra mérsékelte azt. Ezzel szem-

10



ben az alacsonyabb homérsékletii kialakitasok esetében a primer visszatérd hdmérséklet to-
vabbi csokkentése kisebb mértékben valdsul meg, itt csokkenés atlagosan 2,6 °C volt, amely
bar mérsékeltebb, de még mindig hozzajarulhat a haldzat energiahatékonysagéahoz [8].

A kutatds tovabba feltarta, hogy a tavfiitési rendszerek gyakran tulméretezettek, amit a ter-
vezési hdveszteség feletti tulméretezés és a hibas szabalyzas eredményez. A szabalyozasi stra-
tégia hatékonysaga novelhetd a szekunder rendszer tilméretezésével, a radiatorok nagyobb tel-
jesitmény leaddshoz igazitott méretezésével, amely altal alacsonyabb hémérsékletek is kifiitik
a helyiséget. A magashémérsékletli szekunder rendszerek nagyobb primer visszatéré homér-
séklet kihtitési potenciallal rendelkeznek, mint az alacsonyhdmérsékletii szekunder rendszerek.
A hokozpontok hdcseréldjének, a szekunder oldali radidtoroknak a tulméretezése kedvezden
hat a visszatéré hémérsékletre és az aramlési sebesség csokkentésére egyarant. Az irodalom
szerint a radidtorok tilméretezése nagyobb hatassal van a primer visszatérd homérsékletére,
mint a hdkdzponti hdcseréld tilméretezése [8].

Zixu Song et al. tanulmanyukban a geotermikus honek tavhdhalozatba valo integralasat vizs-
galtak, abszorpcids hdszivattytival tdmogatott kaszkad hokozpont segitségével. A kutatas alap-
jat a negyedik generacids tavhdrendszerek fejlesztési iranyelvei képezték, amelyek a hdellatd
rendszerek alacsonyabb homérsékleten torténd mikodését €s a megujuld héforrasok, példaul
geotermikus energia alkalmazésat célozzak. A hagyomdanyos tavhohalozatok altalaban 100 °C
koriili hdmérsékletti vizet hasznalnak, ami a hdmérséklet csokkentése esetén jelentds hidrauli-
kai ellenallast és nyomasveszteséget eredményezhet, mivel ekkor fokozni kell a primer oldali
tomegaramot. Ezért egy olyan alternativ megoldas sziikséges, amely lehetdvé teszi az alacsony
hémérsékletii geotermikus energia integralasat, mikdzben a primer hal6zat hdmérsékletét val-
tozatlanul tartja [9]. Erre mutat a munkajuk alapjan megfeleldnek itélt kapcsolast az 5. 4bra,
ahol a primer viz az abszorpcids hdszivattyt hokozl6 kozege a kondenzétor €s az elparologtatd
kozott.

A tanulményban bemutatott kaszkad rendszer integralja a geotermikus hdenergiat a szekun-
der héldzatba egy abszorpcios hdszivattyu és hdcseréld segitségével. Ez a hdszivattyu forro
vizzel miikodik, amelyet a primer halozat biztosit. igy a geotermikus viz héje intenzivebben
hasznosithato, mivel a hdészivattya és a lemezes hdcseréld kilépd homérséklete alacsonyabb
lesz. A rendszer Iényege a fokozatos hdhasznositas, ahol a geotermikus vizet tobb 1épcsdben,
tobb homérsékleti szinten hasznositjak, mieldtt visszakeriilne a kdrnyezetbe. Els6 1épésként a
visszatérd szekunder vizet melegiti fel a geotermikus viz (az 5. abra legals6 ,,PHE” hdcser¢-
16je), majd az abszorpcids hdszivattya elparologtatdjaban tovabbi hot ad le (evaporator), ezéltal
hatékonyan cs6kkentve a visszatérd geotermikus viz hOmérsékletét, mieldtt az visszaszivarogna
a talajba [9].
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5. abra, A kaszkad hékézpont sematikus rajza [9]

A kutatas soran MATLAB segitségével modellezték a kaszkad rendszert és a benne talalhaté
abszorpcids hdszivattyut, valamint kiilonb6z0 tizemi feltételek mellett értékelték a rendszer tel-
jesitményét. A szimulacios eredmények azt mutattak, hogy a hdszivattyl a tényleges fiitési ka-
pacitas és a tervezett flitési kapacitds aranya jelentésen megnovekedett, amikor a geotermikus
viz hdmérsékletét vagy tomegaramat novelték, illetve amikor a szekunderszekunder oldali visz-
szatérdé homérsékletét csokkentették. A hatékonysag javitasa érdekében a kutatok a hdmérséklet
szabalyozasat szakaszos aramlés valtoztatassal kombinaltak, ami magasabb hdszivattyu telje-
sitményt és a geotermikus energia nagyobb aranyu kihasznalasat eredményezte a rendszerben

[9].

A kaszkad és a hagyomanyos tavhd hdkdzpont dsszehasonlitasa is része volt a tanulmanynak.
Az eredmények alapjan a kaszkad 8%-os koltségmegtakaritast és a szennyezdanyag-kibocsatas
25,6%-0s csokkenését eredményezte egy fiitési szezon alatt. A koltségmegtakaritas els6sorban
annak kdszonhetd, hogy a kaszkad rendszer nagyrészt geotermikus vizet hasznal héforrasként,
ami olcsobb, mint a primer halozat altal biztositott forrd viz. A hagyomanyos rendszerek, ame-
lyekben a geotermikus energia nem kertl ilyen mértékben hasznositasra, nem képesek elérni
ilyen szintli koltség- és kornyezeti megtakaritasokat [9].

A tanulmény adatai szerint a geotermikus viz és a hoszivattyu egyiittesen koriilbeliil 7,9 MW
hdkapacitast nytjtott, ami a rendszer teljes hdigényének 43,9%-at fedezte. Egy flitési szezon
alatt ez 31 015,3 GJ megtakaritast eredményezett a primer halézat altal felhasznalt héenergia-
hoz képest, ami kortilbeliill 1058,5 tonna szén megtakaritassal egyenértékii. Ennek kovetkezté-
ben jelentds mértékben csokkent a CO2, SOz, HaS €s NOx kibocsatas, amely a fosszilis ener-
giaforrasok égetésével jarna [9].

Vandermeulen et al. egy szimulédcio alapu médszer segitségével elemezték a taviiitésti ho-
kozpont modellek alkalmazhatosagat és pontossagat a halozat rugalmassagéanak karakterizalasa
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szempontjabol. A kutatas célja a hokdzponti modellek kiilonb6zo részletességli valtozatainak
elemzése volt, amely kiterjedt a hdmérséklet-csokkenések pontos mérésére és értékelésére is a
negyedik generacios tavfiitési rendszerek esetében. Az eredmények azt mutattdk, hogy az egy-
szerlsitett modellek képesek hasonlo rugalmassagi tulajdonsagokat reprodukalni, mint a rész-
letesebb, de szamitasigényes modellek, amennyiben a feltételezések megfeleléen megalapozot-
tak [10].

A kutatéds soran kiilonb6z6 primer vezeték eléremend homérsékletének novelési (toltési) €s
csOkkentési (kisiitési) idejét (rovid, hosszll és nagyon hosszi) alkalmaztdk a hdmérsékleti im-
pulzus vizsgalatahoz (szekunder oldali hatés), ezzel a primer csdvezetékben 1€v6 hdszallito ko-
zegben torténd hotarolassal (halozati rugalmassag) akartak elérni az iddben valtozo erémiivi
energiaarak minimalizalasat. A rovid toltés esetén az alkdzpontok gyors homérséklet-valtoza-
sokat mutattak a nagy bevitt teljesitmény hatasara, mig a hosszabb impulzusok, de kisebb ho-
mérsékletvaltozasok esetében Osszetettebb fazisok is megfigyelhetdk voltak a szekunder rend-
szer valtozd hdigényei miatt. A szimulaciok eredményei alapjan a primerprimer héalozat rugal-
massaga akkor aktivalhato hatékonyan, ha a primer eléremend homérséklet a szekunder oldali
fogyasztashoz mérten idoben megemelésre keriil (t61tés), ezaltal ndvekszik a viz hotarolo ka-
pacitasa a csOvezetékekben [10].

Az eredmények hangstlyoztak, hogy a primer haldzat hétarolo képességének szempontjabol
kritikus a primer visszatérd homérséklet megfeleld modellezése és ramutattak arra is, hogy a
hékdzpontok egyszerlibb modelljei, amelyek csokkentett részletességgel, példaul radiator- és
hdécserélo-modellek nélkiili, eldére betaplalt adatokat alkalmaznak, igéretes megoldast kinalnak
bevezetése, a szekunder oldali fogyasztok elhanyagolasa mellett, amelyet az 6. dbra is mutat,
megkonnyiti a halozat optimalizalasat és a nagyobb rendszerek esetében is hatékony megoldast
nyujt. Az abran a szivattytk felett 1athato karikaban a vezérlések roviditései lathatoak, igy a
valdsagban PI szabalyzast az egyszeriisitett modell egy energia egyenstly alapti (EB) szabaly-
zassal helyettesiti, mig a szekunder szivattyt méretezett allapotbéli alland6 tomegarammal ke-
ringtet (Nom). A bypass g, az irodalom szerint, biztositja, hogy mindig alljon rendelkezésre a
primer homérséklet a hdkézpontnal [10].
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6. abra, Az egyszerisitett hdkozpont modellje [10]

A Qinjiang Yang ¢és tarsai altal készitett tanulmany a jovobiztos hékozpontok fejlesztésével
¢s tesztelésével foglalkozik, melyek célja az alacsony homérsékletli tavfiitési halozatokhoz tor-
téno alkalmazkodas, foként a tobb lakasos épliletek melegviz rendszereinek cirkulacios haldza-
tanal. A tanulmany ravilagit a hagyomanyos hdcserélokkel szerelt rendszerek azon probléma-
jara, miszerint ezek gyakran magas visszatérd homérsékletet eredményeznek a cirkulacios rend-
szer folyamatos visszaflitése miatt. Az 0j tervezési megoldasokkal, a cirkulacios hdveszteség
kompenzalasaval felszerelt hokdzpontok hasznalataval sikertilt jelentdsen csokkenteni a t&vho
primer visszatéré hdmérsékletét, ehhez egy hdszivattyus berendezést kapcsoltak a hékdzpont-
hoz, kaszkadban. A javasolt rendszerek elméleti és gyakorlati vizsgalata soran egy tobb lakasos
déniai épiiletben végzett helyszini mérés alapjan a primer visszatéré hdmérsékletet a hagyoma-
nyos soros kapcsoléssal, 7. abra, 46,4 °C-r6l 34,1 °C-ra, illetve parhuzamos kapcsolassal, 8.
abra, akar 27,9 °C-ra is sikeriilt csokkenteni[11].

A tanulmany fobb eredményei azt mutatjak, hogy a hagyomanyos hdcserélds megoldasok, a
cirkulécios rendszer héfoklépcsdje miatt, nem alkalmasak alacsony hdmérsékletii primer rend-
szerek kialakitasara és primer visszatérd homérsékletének megfeleld mértéki kihlitésére sem.
Emiatt a kutatok vizsgaltak egy HMV oldali viz-viz hdszivattyu kdzbeiktatasat a rendszerbe,
ennek segitségével a HMV eldremendt harom Iépcsdben fiitik fel, eldszor egy nagy primer ho-
cseréldn (Main HEX) majd egy kisebb kiegészitd hdcseréldn (Auxiliary HEX) és a hdszivattyt
kondenzator oldalan (Condenser) keresztiil torténik a HMV el6allitas. A primer oldalon pedig
a preciz szabalyzas kezeli, hogy éppen melyik hécserélére mennyi primer tomegéaram jut, pél-
daul, ha csak cirkulacios igény van, a primer visszatéré a hdszivatty elparologtaté oldalan
keresztiil indul vissza a h6termel6hoz, igy jelentds kihiitést eredményezve [11].
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7. abra, A cirkulacids primer teljesitmény igényének minimalizaldsa a soros kapcsolassal [11]
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8. abra, A cirkulacios primer teljesitmény igényének minimalizalasa a parhuzamos kapcsolassal [11]

Az ) megoldasokkal, melyek a cirkulacio €s hidegviz aramlasokat kiilon hdcserélokon ke-
resztiil melegitik, hatékonyan lehetett csokkenteni a primer visszatéré hodmérsékletet. Elméleti
elemzések és gyakorlati mérések szerint a kiilonb6z6 konfiguraciok eltérd hatékonysagot mu-
tatnak. A parhuzamos konfiguracioé alacsony, akar 21 °C-os visszatérd hdmérsékletet is elérhet
minddssze 4 kW-os hdszivattyl teljesitmény mellett, mig a soros konfiguracio alacsonyabb ha-
tékonysagot mutat, de szintén elérhetd a visszatéré homérséklet csokkentése [11].

A helyszini mérések soran a nyari honapokban, 62—64 °C-os primer eléremend hémérséklet
mellett, harom konfiguraciot vizsgaltak, a hagyoményos hdszivattyu nélkiili esetet, a soros ho-
szivattyls esetet és a parhuzamos hdszivattyus esetet. Ezek koziil a parhuzamos konfiguracio
bizonyult a leghatékonyabbnak, amelyben az atlagos primer visszatéré hdmérséklet 27,9 °C-ra
csokkent. Az elemzések soran egyértelmiien latszott, hogy az j rendszer elrendezések jelentds
gazdasagi megtakaritast eredményezhetnek az alacsonyabb primer visszatéré hémérséklet mi-
att, mikozben a hdszivattyt atlagos hatasfoka (COP) 5,1 és 5,3 kozott mozgott. Az eredmények
azt sugalljak, hogy az ij megoldasok nemcsak energetikai szempontbol elénydsek, de gazdasa-
gilag is ¢letképesek, hiszen a beruhazasi koltségek 3,4 és 7,9 év kozotti idotartam alatt megté-
rlilhetnek [11].

A Braas és munkatarsai altal készitett kutatas a HMV eldéllitasanak tavfiitési rendszerek ter-
helési profiljara gyakorolt hatasaval foglalkozik, els6sorban az egyidejiiség hatdsara a terhelési
csucsok ¢€s a primer visszatéré homérsékletek tekintetében. A kutatok a TRNSY'S szimulacios
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kornyezetet €¢s a DHWcalc szoftvert hasznaltak kiilonbozd, egy- €s tobblakasos épliletekre ter-
vezett friss viz modulos és HMV tarolos hokdzpontok modellezésére, ezeket a kapcsoldsokat a
9. dbra mutatja be. F6 megallapitasaik kozé tartozik, hogy az egyidejiiségi tényezd és a primer
visszatérd hdmérséklet jelentds mértékben fligg a viz eldallitasanak modjatol, valamint az ener-
giafelhasznalastol a cirkulacids rendszerben [12]. A kutatas keretében meghataroztak, hogy az
egyidejliiség mértéke foként a tobb épiiletre vonatkozd egyesitett terhelési profilok esetében
mutat jelentds eltéréseket. A friss-viz modulos rendszerek esetén 8-9 °C-kal alacsonyabb pri-
mer visszatérd hdmérsékletek érhetdk el a tarolos rendszerekhez képest, ami hozzajarul a tav-
flitési rendszerek energiahatékonysaganak noveléséhez. Az éves szimulacidk sordn a visszatérd
hémérsékletek 25-54 °C kozott valtoztak [12]. A szimulacidk tovabba ravilagitottak arra, hogy
a tarolds rendszerek esetében a terhelési profil egyenletesebb eloszlast mutat a tarolo jellege
miatt, mig a friss-viz rendszereknél a csucsok koncentraltabbak az atfolyos rendszerjelleg miatt.
Az energiaveszteség vizsgalataban a cirkulacids veszteségek az épiilet 6sszes hdigényének 27-
52%-at tették ki. Ez az arany f6leg a csaladi hazaknal magas, ahol a tarolési veszteségek szintén
szamottevoek. A nagyobb, tobb lakasos épiiletekben viszont ezek a veszteségek elenyészoek a
tarsashaz hoveszteségéhez képest [12].
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9. ébra, A vizsgalt rendszeresetek egyszertisitett kapcsolasa [12]

34.16°C

A kutatas szerint a h6kdzpontok tipusai jelentds hatassal vannak az éves hdigény és a primer
hoémérsekletek mértékére, amelyek meghatarozoak a tavhérendszer koltséghatékonysagaban és
fenntarthatosagdban. A DHWcalc alkalmazasaval eldéallitott terhelési profilok alapul szolgal-
hatnak a szimulaciés kdrnyezetben torténd tovabbi vizsgalatokhoz, féleg az 1) lakoovezetek
héterhelésének hatékony méretezésében ¢€s a legmegfeleldbb tavfiitési megoldasok kivalaszta-
saban. A kutatok hangstlyozzak a statisztikai eloszlasok alapjat képezé modszerek és iddinter-
vallumok fontossagat a terhelési profilok kialakitdsakor, mivel ezek nagyban befolyésoljak a
rendszer altal megkivant csucsteljesitmény €s tdrold mértékét és ezaltal a tavtiitési halozat hid-
raulikai méretezését [12].
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2.4. A melegviztaroldas modellezése

M. Reda Haddouche et al. a rétegezett melegviz tarolo tartalyok viselkedését vizsgaltak, el-
sOsorban a rétegz0dés kialakuldsat és annak viselkedését a toltési és kisiitési folyamatok soran.
Kutatdsukban egydimenzids numerikus modellt fejlesztettek ki, amely képes szimulalni a ho-
mérséklet eloszlast a tartalyban, ehhez anyag és energiamegmaradasi egyenleteket hasznalnak.
Az elvégzett kisérleti mérés eredményei alapul szolgaltak a modell validalasdhoz. A mérési
eredmények kimutattdk, hogy a rétegzddés eldsegitése csokkenti a viz lehiilését, amely hozza-
jarul az energiahatékonysag noveléséhez, igy a vizsgalt modelljiik a rétegek homérsékletcsok-

kenési idejét atlagosan 5%-kal pontosabban josolja mas, hasonlo jellegii modellekhez képest
[13].

A kutatds sordn mérték a hdmérséklet idobeli alakuldsat kiilonbdz6 Reynolds-szdmok (Re)
mellett, a toltési folyamat soran Re=167 és Re=616, mig a kisiitési folyamatban Re=782 ¢és
Re=1563 értékeket alkalmaztak. A toltési folyamat eredményei azt mutattak, hogy a magasabb
Reynolds-szam (Re=616) mellett az als6 ¢és felsd réteg hdmérséklet-kiilonbsége pontosan mo-
dellezhetd volt, mig alacsonyabb Reynolds-szdm esetén (Re=167) a hdémérséklet alakuldsa kii-
16nb6zott a modell és a valdés mérési adatok kozott az also rétegekben. A numerikus modell
finomitasa tobb csomdpont beiktatasaval fokozatosan javitotta az eredmények konvergencijat
a mért adatokhoz képest, ezt mutatja a 10. abra [13].
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10. abra, A hémérsékletek alakulasa a kiilonb6z6 finomsagu felbontasok (nodes) esetén a mért adathoz képest
[13]

A kisiitési folyamat soran a rétegek lehtilési ideje, valamint a tartaly felso és also részeinek
hémérséklet csokkenése is dokumentalasra keriilt. A numerikus modell validalésa sordn a ka-
pott eredmények Gsszhangban voltak a mérésekkel mindkét Reynolds-szam mellett, legjobb
esetben Re=1563 mellett, ahol minddssze 2,72%-o0s eltérést mértek a lehiilési 1dot illetben a
mért adatokhoz képest. A modell teljesitménye és pontossdga meghaladta a korabbi, TRNSYS
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tipusu modellek pontossagat, kiilondsen az alacsonyabb Reynolds-szam esetében, ahol a nume-
rikus modell pontosabb hémérsékleti eloszlast adott [13].

A tanulmany eredményei azt mutattdk, hogy a rétegezettség fenntartasa kulcsfontossagl a
HMV rendszerek energiahatékonysaganak javitdsdban, mivel ez elésegiti a melegviz rétegek
elérhetdségét az igény szerinti felso részben (exergia), igy csokkentve az felfiitési ciklusok sza-
mat. A kutatds tovabbi szempontja volt a tarolo tartaly kialakitasa, megfeleld csonk kialakitas-
sal minimalizalhat6 a hdatbocsatas €s keveredés a rétegek kozott, fenntartva ezzel a l1étrejott
rétegzodést [13].

Az Ivan De la Cruz-Loredo et al. tanulménya bemutatja egy hibrid, egydimenzids, tobbcso-
mopontos modell mérési validalasat egy HMV tartaly dinamikus miikodésének szimulalésara.
A kutatok célja egy olyan modell kidolgozasa volt, amely pontosan tiikrozi a tartalyban kiala-
kul6 hémérsékletvaltozasokat. A modell grafikus megjelenését a 11. abra mutatja. Jol lathato,
hogy a vizsgalt tarold oldalcsonkos bevezetéssel rendelkezik. A hagyomanyos tobbcsomopon-
tos modellek gyakran pontatlansdgot mutatnak a numerikus diffuzié miatt, ami mesterséges
keveredést eredményez a szimulalt rétegek kozott, és ezzel csokkenti a modell megbizhatdsagat
a rétegzett tartalyok dinamikdjanak leirasdban. A kifejlesztett hibrid modellben egy olyan méd-
szert alkalmaznak, amely egyesiti a folyamatos és diszkrét id0szamités elonyeit, tehat vizsgal-
tak a rétegek el6z6 idOpillanatban 1évé homérsékletét és a csonkokon aramlé folyadék hdmér-
séklet valtozasat is, igy a hibrid modell hatékonyan képes szimulalni a hdmérsékleti valtozaso-
kat a tartaly kiilonb6z6 rétegeiben[14].
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11. abra, A kutatok altal vizsgalt tarold [14]

Az eredmények szerint a hibrid modell figyelembe veszi a hémérsékleti atmenetek késlelte-
tett megjelenését a tartaly kiilonboz6 rétegmagassagaiban, a rétegzodott allapotot jellemzd ugy-
nevezett "thermocline" (meleg és hideg viz hatarfeliilete) hatdsanak kovetkeztében (12. abra).
Ez a modell csokkenti a numerikus diffuziot, ugyanakkor nem noveli a térbeli felbontast, ami
altalaban jelentOs szamitéasi idéigény novekedéssel jar. A kutatok 12 csomopontos hibrid mo-
dellt hasznaltak a MATLAB Simulink szoftverben, amelyet mérési adatokkal validaltak. Az
eredmények alapjan a hibrid modell pontosabban tiikr6zi a hdmérsékletet €s a tartaly allapotat
a toltés és kisiités folyamataban, mint a hagyomanyos modellek [14].

18



F

[

— /Hot volume\ ——

Thin
thermocline

\ Cold volume /
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A tanulmany kitér arra is, hogy a hdmérsékletvaltozasok id6lépése kritikus tényezd a hdmér-
séklet rétegzodés eléréséhez, amelynek kdvetkeztében jelentdés hdmérséklet kiilonbség alakul-
hat ki a tartaly kiilonb6z0 részein. A hibrid modellben a meleg és hideg hatarfeliilet helyzetét
folyamatosan frissitik a csomopontok szamitasaban, ezaltal pontosabb homérséklet eloszlast
érnek el, foként a tartaly kozEépso rétegeiben. A kisérletek soran mért hdmérséklet-ingadozaso-
kat is vizsgaltak €s a szimulacios modell pontosan tiikrozte a mérési eredményeket az dtmeneti
allapotokban, ahol a tartdlyban nagy hdmérsékletkiilonbségek Iéptek fel a rétegek kozott [14].

Az eredmények alapjan megallapithat6, hogy a hibrid modell egyediilallo médon képes csok-
kenteni a numerikus diffuzié hatdsait, mikdzben pontosan tiikrozi a hdmérsékleti rétegzddés
kialakulasat és fennmaradésat a tarol6 teljes toltési-kisiitési ciklusdban. Ez hasznos lehet a gya-
korlati alkalmazasokban, ahol a hdmérséklet eloszlas eldsegitheti az energiahatékonysagot €s
csokkentheti az energiafogyasztast [14].

Azonban ahogyan az a korabbi abrakon lathatd volt a mérés soran egy oldalcsonkos tarolot
vizsgaltak, mig a szimulaci6 egy alsd-felsd csonkos tarolora vonatkozott. Ilyen feltételekkel
ezeknek a rétegeknek a hdmérsékleti modellezését nem tudték validalni, mert nem azt mérték,
amit modelleztek.

A részletesen bemutatott szakirodalmi eredmények alapjan a dolgozatomban, a bemutatott
numerikus diffizion alapuld taroldés modellt fogom alkalmazni, azonban jelentésen ndvel ré-
tegzettséget feltételezve, ezzel megkozelitve a valosagos folyamatokat. A hékdzpontok esetén
a szakirodalom ¢s a meglév adatok alapjan én is allando szekunder oldali fiitési tomegaramot
feltételezek. A kialakitasokat tekintve vizsgalom a két és harom hdcserélds kapcsolasokat egy,
valamint két HMV oldali szivattytval, erre a szakirodalomban nem volt pé¢lda. A HMV oldalon
szimulaciokat végzek tobbféle HMV fogyasztasi ¢és cirkulacios tdmegaramra.

3. MODSZERTAN

A dolgozatom soran a Budapesten legelterjedtebben alkalmazott hokozponti kapcsolasokat
vizsgalom. Ezen kapcsolasok kozott megtalalhatdo mind a két mind a harom hdcserélés hokoz-
pontok, ezek koziil elsésorban az eld €s utéfiitével rendelkezé harom hdcserélds kapcsolast
vizsgélom, mert korabbi kutatdsaimban mar végeztem erre vonatkozd szamitasokat, azonban a
masik két kapcsolasra is végzek szimulaciokat, de ezeket részletesen nem mutatom be. A HMV
oldalt tekintve talalkozhatunk egy, valamint két szivattytis megoldasokkal, azonban ezek koziil
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az egy szivattyus kapcsolast vizsgalom alaposabban, mivel ennél kritikus a cirkulacio megszii-
nése. A kapcsoldsok elemeinek adatait a Budapest X. keriilet Harmat utca 74. szam alatt talal-
hato hokozpont alapjan vettem fel, az itt talalhato kapcsolas megfelel az altalam részletesen
vizsgalt esetnek.

3.1. A vizsgalt hokozponti kapcsolasok

A szimuléciot harom eltérd kapcsolast hékozpontra végeztem el. A vizsgalt kapcsoldsokat ,
ezeket a 13. dbra mutatja. A kapcsolasi dbrakon a fentiek alapjan, a (T1.1) hémérd példdjan
bemutatva, latszik, hogy az elsé szam a kapcsolés tipusat definialja (v1>1, v2>2, v3>3) mig a
masodik szdm az adott hdmérd sorszamat mutatja, tehat a (T1.1) hdmérd a vl kapcsolas 1.
hémérdje, amig a (T3.10) hémérd a v3 kapcsolas 10. hdmérdje stb. Az alapkapcsolast a v1
(Harmat utca 74. szdm alatti h6kdzpont) szemlélteti, amelyben harom hdcseréld keriilt kiépi-
tésre, egy flitési hocseréld (HC1.1) és két HMV hdcseréld. Ez a Fétav jelenleg alkalmazott
hoékdzponti tipuskapesolasa. A (HC1.3) eléfitd hdcseréldore a (HC1.2) utofiité hdcseréldrdl és
a (HC1.1) fiitési hocserélorol érkezo tomegaram (m1.2 és m1.1) keriil — ez megegyezik a teljes
hékozpont 6sszes primeroldali tomegaramaval (m1.4 =ml.1 + m1.2). A flités szekunder olda-
lan a flitési rendszert (F) €s a szekunder szivattytt (P1.1) lathatjuk. A szekunder fiités eléremend
hémérsékletét a (V1.1) szelep szabalyozza a (T1.2) hdmérd alapjan, az igy kialakult szekunder
oldali tomegaramot (m1.3), a primer oldali témegaramot pedig (m1.1) latjuk. Az ut6fiito telje-
sitményét a (V1.2) szelep szabalyozza a (T1.12) hémérd alapjan, az igy kialakult primeroldali
tomegaram az (m1.2) elnevezést viseli. HMV oldalt tekintve a hidegviz belép az eldfiitd hdcse-
rélébe, majd eldmelegitve tdvozik onnan (m1.5) tdmegarammal (ez egyben megegyezik a fo-
gyasztas tomegaramaval is) és a kiad6do hidraulika alapjan valamilyen részaranyban megoszlik
a tarolo (T) és az utofiitd kozott. A tarold tomegarama az (m1.6) indexet kapta. Ebben az eset-
ben a tarolot alulrdl sztochasztikusan valtozo homérsékletli vizzel siitjiik ki, ezaltal a tarolobol
kinyerhetd pillanatnyi teljesitmény a fogyasztas fliggvénye. A cirkulacid az utofiitd és az eld-
flité kozé kertil bevezetésre (m1.7) tomegarammal €s (T1.10) hdmérséklettel. Az utofiitore, a
cirkulacié, az eloflitott fogyasztas utéfiitdre esd hanyada €s a tarolo toltés keveréke érkezik,
ennek tomegarama az (m1.8) és homérseklete a (T1.11) jelzést kapta. Az (m1.9) tomegaram ¢és
a (T1.13) hémérséklet a hdcserélordl és a tarolobol érkezd keveréket szemlélteti, ez tartalmazza
a HMV fogyasztast €s a cirkulacios tomegaramot is, ez a hdmérséklet indul a fogyasztok felé.
A HMV oldalon a tarol6 toltést 24 orara kell szétosztani, mivel a kapcsolds egy szivattytival
(P1.2) rendelkezik, ami a cirkulaciot is ellatja, ezért nem lehet leallitani.

A v2 kapcsolds a két hocserélds esetet mutatja be, tehat egy flitési (HC2.1) és egy HMV
(HC2.2) hécserélot tartalmaz. Ez a kapcsolas a 13. dbra kozepén talalhatd. Az el6z6 rendszerhez
képest a {6 kiilonbség, hogy a flitési hdcserélobol kilépd primer tomegaram (m2.1) nem keriil
hasznositasra a HMV oldalon. A primer oldalon a fiitési hocserélordl (m2.1 és T2.4) €s utofii-
torél (m2.2 és T2.5) érkezd kevert viz keriil a visszatérébe (m2.4 és T2.6). HMV oldalon a
hdécserélore a fogyasztas hidegvizként (m2.5 és T2.7), a cirkulacié (m2.7 és T2.8) és a tarold
toltés (m2.6 és T2.24) keveréke (m2.8 és T2.9) érkezik. Ebben az esetben a tarolot alulrél, hideg
vizzel, siitjiikk ki, igy a kinyerhetd teljesitmény egyértelmiien szamithato. A HMV oldalon a
tarolo toltést 24 orara kell szétosztani, mivel a kapcsolés szintén egy szivattytival (P2.2) ren-
delkezik, amely a cirkulaciét is ellatja. Ez a kapcsolas megfelel a Fétav és mas hazai hdszol-
galtatok kb. 2006-t6l a 2010-es évek kozepéig alkalmazott hdkozponti kapcsolasaval.

A v3 kapcsolas szintén harom hdcserélds rendszert mutat be, azonban itt a cirkulacié (P3.2)
¢s a tarolo toltés (P3.3) kiilon szivattytt kapott. Ez a kapcsolas a 13. abra aljan lathato. A kiilon
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szivattyl révén a tarolo toltés szakaszosan mukodik. A szivattyu bekapcsol, ha a (T3.23) ho-
mérd kevesebb mint 45°C-t mér, és mindaddig megy a toltési folyamat, ameddig a (T3.27)
héméroén nem jelenik meg az 50°C. Kisiitéskor mindaddig all a szivattyu, amig a (T3.23) ho-
mérdn ujra meg nem jelenik a 45°C. A cirkuléci6 kiilon szivattyuval rendelkezik, ami az el61iitd
(HC3.3) ¢és az utofutd (HC3.2) kozé szallitja a kozeget (,,k0z¢ kapcesolt cirkulaciéd”). Ennél a
kapcsolasnal az el6flitére a tarold toltés (m3.6 és T3.27) és a HMV fogyasztds (m3.5 és T3.8)
térfogataramanak keveréke (m3.8 és T3.9) jut, a fogyasztas €s a szivattyll tomegaramanak fligg-
vényében. A (T3.9) hdmérsékletli (m3.8) tomegaram az el6fiitdn felmelegitve (T3.11) és a cir-
kulacioval (m3.7 és T3.10) keveredve az (m3.9) tomegarammal és (T3.12) homérséklettel ér-
kezik az utéfiitére. Ennél az esetnél is hidegvizzel keriil kisiitésre a tarold, igy a kinyerhetd
teljesitmény egzaktul szamithato, azonban a kiilon szivattytival ellatott tarolotoltés miatt a teljes
tarolo két részre oszthatod fel, egy nettd térfogatra (ebbdl szamithatd a kapacitas) és egy a
(T.3.23, ..., T.3.27) hdmérdk kozotti hiszterézis-térfogatra. Eldzetes varakozasaink alapjan a
v3 kapcsolasnal varjuk a legalacsonyabb primer visszatéré homérsékleteket.

Az egyszivattyus esetekben (v1, v2) feltétleniil sziikséges a tarolo toltés megfeleld fojtasa,
hogy elkertiljiik az elégtelen cirkulacié problémait, mig a kiilon tarol6toltd szivattytval rendel-
kez6 (v3) kapcsolasnal ez nem sziikséges.
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13. abra, Az altalam vizsgalt kapcsolasok: v1, v2 és v3
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A vizsgalt hékozponti kapcsolasokban a hdcserélok méretezési adatait az 2. tdblazat foglalja
Ossze. A szimulacio sordan 300 literes HMV puffer tartaly keriilt alkalmazasra a v1 és v2 kap-
csolas esetén, a v3 kapcsolasnal pedig 90 liter hiszterézis térfogat és 210 liter a hasznos térfogat.
A szimulédcidhoz a paramétereket a Budapest X. Harmat u. 74. épiilet adatai szerint valasztottam
meg.

2. tablazat, A hécserélok méretezési paraméterei

Megnevezés M.e. | HMV el6- és utéfatd | Flitési hdcseréld
Névleges primer héfoklépcsd [°C] - 150/80
Primer héfoklépcsé [°C] 65/25 125/65
Primer térfogataram [m3/h] 2,58 2,58
Szekunder h6foklépesd [°C] 10/50 75/60
Szekunder térfogataram [m3/h] 4,32 10,31
Teljesitmény [kW] 120 180
Cirkulacios vissz. homérséklet [°C] 40 -

3.2. A modellezési modszer

Az éltalam vizsgalni kivant paraméterekhez €s a szakirodalomban olvashatdo megéllapitasok
alapjan tokéletesen megfeleld a Grey Box modellezés, mivel a kapcsolas szdmos elemének pa-
ramétere ismeretlen, ezért a White Box elv eleve alkalmatlan lenne erre a feladatra. A Black
Box modellezés pedig a kivant cél elérése érdekében alkalmatlan a feladatra, mivel a gépészeti
rendszert mélyebben szeretném vizsgalni, mint amit ez a modszer latni engedne.

Az irodalomkutatas alapjan a MATLAB Simulink szoftvert valasztottam a modellezés és a
szimulacid elvégzéséhez. A program alkalmas a kivant gépészet és automatika egyidejli vizs-
galatara. A modellezés a blokkok egymashoz kapcsoléasaval tortént, igy kialakitva a hdtani és
aramlastechnikai modellt a gépészeti kapcsolassal kiegészitve. A rendszer valosagos miikodé-
séhez sziikség van kiilonb6zo beavatkozokra, hdmérdkre, PID szabalyzodkra.

A modellezés soran a Simulink beépitett konyvtaraban talalhato elemeket hasznaltam, ame-
lyek a mikodéstiket tekintve a Simulink altal validalasra kertiltek, a miikodésiiket leird mate-
matika pedig nyilvanosan hozzaférhetd. Mivel szdmos paraméter ismeretlen volt a h6kdzponti
kapcsolasbol, ezért bizonyos egyszeriisitéséket kellett tennem. Ilyen egyszerisités volt, hogy a
nyomast ¢és nyomasveszteséget elhanyagoltam, ezt azért tettem meg mivel a h6kdzpontban al-
talanosan 1 bar nyomasesés 1¢ép fel, igy ez nincs jelentds hatassal a hdmérsékletvaltozasokra,
valamint nem egy zart hidraulikai kort vizsgaltam. Emiatt a valosagos szivattyat elméleti szi-
vattytval kozelitettem, ami azt jelentette esetemben, hogy a szivattyl barmekkora nyomas el-
lenében képes a bedllitott térfogataramot dramoltatni. Hasonld okokbdl a hécserélok nyomas-
esés alapjan torténd szabalyzoit szintén elméleti szivattytkkal valtottam fel, amelyek térfogat-
aram szabalyzast kaptak. Mivel sem a primer oldali, sem a szekunder fiités oldali hidraulika
nem volt ismert, ezért ez is megerdsitette, hogy ne a valdésagos szivattyt modelljét hasznaljam
a szimulacid sordn. Ismert rendszerhidraulika esetén erre is lehetdség lenne, megadhato a jel-
leggdrbe. A modellben az elméleti szivattytk egy végtelen méretii szabadfelszinnel rendelkez6
taroloba szallitottak. Ezen tarolok a bemend adatok alapjan (lasd késébb) hémérséklet szabaly-
zassal rendelkeztek, igy biztositva a kozegek aktualis homérsékleteit (primer, szekunder, hi-
degviz, cirkulacio visszatérd), ahonnan az elméleti szivattyuk széllitanak.
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A szivattyl tomegaramanak meghatarozasa, ha "A" a szivatty belépd csonkja és "B” a ki-
1épd [15]:

/ >
= pBV,haI./_O (1)
psV,haV <0
Az energiaaramlas egyenlete [15]:
ba+ ¢p + dwork =0 (2)
,ahol az izentrépikus munka a folyadékon [15]:
m(ps — pa)
work = ——————— (3)
Pavg
,ahol az atlagos stirliség egyenlete [15]:
Pa t Pp
Pavg = Y (4)

A modellben elhanyagoltam az irreverzibilis veszteségeket és nincs a kdrnyezettel hdcsere,
erre azért volt sziikség mert nem ismert a szivattya adatlapja [15].

Mivel a hécserélok pontos geometridja nem ismert, ezért olyan hdcseréld modult hasznaltam,
amelyeket a méretezési adatok felvitelével lehet szimulalni. Ilyen adatok a csatlakozasok atmé-
réje, a méretezett teljesitmény, a primer és szekunder oldali belépd homérséklet és tomegaram,
viz térfogat, nyomasesés, Ezek alapjan a szoftver kiszamitja a hdcseréld hdatadasat [16].

A hdcseréldn atadott teljesitmények szamitasa[16]:
Qseg,TLl + Qseg,TLZ =0 (5)

A hdcseréld hoatadasanak szamitasa [16]:

b c GTL
UAseg,TL =dary (Reseg,TL) " (Prseg,TL) TLkseg,TLT (6)
,ahol az atlagos Reynolds szam [16]:
m D
Reseg’n’ — seg,TLref ,TL (7)

ﬂseg,TLSref,TL

A nyomasesés szamitasa az 1-es kozegre [16]:

. . 2 . 2
Mma 1 J My i1 + MinresTrn

_ K711 Kra
PatL1 — Pri1 = ) > > (8)
pavg,TLl
. . 2 . 2
Krie Mmp 11 J Mp i1 T Mipres,Ti1
PprL1 — PTL1 = > ) 9)
pavg,TLl
A nyomasesés szamitasa a 2-es kozegre [16]:
. . 2 . 2
Kri MaTL2 \/ My 2 T MipresTr2
Pari2 — Priz = > (10)

2pavg,TL2
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. . 2 . 2
Kri Mmp L2 \/ Mg 2 + Mipres L2

_ = 11
PBrL2 — PTL2 ) > Pavgriz (11)
m \/ ma + m?
K B,TL2 B,TL2 thres,TL2
PerL2 — PTL2 = L (12)
' 2 2pavg,TLZ

A hoatadési szamitdsok harom szegmensre osztva kozelitik meg a hdmérséklet valtozasat az
aramlasi utvonal mentén. Az anyag- és energiamegmaradas a hdcserélében [16]:

deL apseg,TL Z deeg,TL apseg,TL VTL . .
dt Z ( dp * dt oT N MarL +mpr, (13)

segments segments

,ahol szegmensenként az energia megmaradas [16]:

dprL OUsegrL |, ATsegTL OUsegTL\ MTL . . _
( dt ap dt T N + useg,TL(mseg,in,TL - mseg,out,TL) -

¢seg,in,TL - (Dseg,out,TL + Qseg,TL (14’)

A modell korlatja, hogy a méretezési allapotban pontos eredményt ad, azonban attol tavol
kevésbé pontos, ez annak kdszonhetd, hogy nem valdsagos geometria kertilt felvételre. Azon-

crer

mérete, alakja, feliileti érdessége stb., ezaltal a modellezés gyorsan megtehetd a hdcseréld adat-
lapja alapjan.

A hdcserélokre érkezd, illetve arrol elmend tomegaramokat altaldban egyesiteni sziikséges,
ehhez "T" idom keriilt alkalmazésra, amely kezeli mind az dramlés egyesitését mind a szétva-
lasztasat a kialakult nyomas viszony alapjan €s ezek alapjan osztja szét a tomegaramot a csonk-
jai kozott. Esetemben mivel a nyomdsesés nem volt 1ényeges szempont ezért a csonkok kdzotti
nyomasesés korrekciot konstansan azonosnak vettem fel, igy csak a tomegéaramok fliggvénye
volt, hogy milyen irdnyban halad tovabb az aramlas [17].

A "T" idom kontinuitas egyenlete [17]:

A folyadék aramlési iranyanak meghatarozasahoz sziikséges kiiszob tomegaram [17]:

. _ |
Mipres = Re VP ’ZAmin (16)

A "T" idom impulzus megmaradési egyenlete [17]:

Ko [ .
Pa—Pr=Ia+ —Z,EAZ — My Mg + My s (17)
main

KB . . 2 . 2
P — D1 = IB + 2,0_A2 ] mg [Mpg + Mipres (18)
main
K¢ / . .
mc mtzf + m?hres

PC—P1=1¢:+2’5A—2' (19)

main
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,ahol az impulzusok [17]:

VT Aside

Iy = my A (20)

main

VT Aside

IBsz 2

(21)

main

VT Aside

IC == ﬁlc
Amain

(22)

A "T" idom energiamegmaradasi egyenlete [17]:

o+ +dc=0 (23)

A tarolot a szakirodalom bemutatasanal részletezett egydimenzios modellel kozelitem. Erre
a Simulink allando térfogattal rendelkezd taroldja alkalmas, ami akar négy csonkkal is rendel-
kezhet €és van egy tovabbi csonkja, amelyen kiilsé hoforras vagy a hdveszteség csatlakozhat. A
szimulacidban az egyszeriisitések €és a hidnyz6 adatok miatt ,,szigetelt tarolo egység” -nek lett
definialva a blokk, azaz nincs hdcserében a kornyezettel, ez elfogadhato kozelités, ha kelléen
jO hoszigetelést feltételeziink. A valosagos tarold kozelitését sok kis tarold sorba kapcsolasaval
végeztem, ahogyan az a szakirodalomban is lathatd volt. A [13] és [14] alapjan a rétegszam
novelésével jobban megkdzelitették a valosagos folyamatokat, ezért 100 egységre tortént a ta-
rol6 rétegeinek novelése. A viz bevezetése a tartaly alsé €s felsd pontjan tengelyiranyban tor-
tént, ahogyan azt a 12. abra is szemléltette.

A tarol6 anyagmegmaradésat bemutat6 egyenlet [18]:

ldp dT o : :
<EE_QE>pV=mA+mB + m¢ + mp (24)
Az energiamegmaradas egyenlete [18]:
(G- Bt (e~ ha) |0V = 0ut du+bctdpt0u @29
g p/dt p dt
A nyomas egyensuly a tartaly csonkjai kozott [18]:
P =Pa=Pp=DPc="0p (26)

Az éaramoltatott kozeg fizikai paraméterei a szoftverben rendelkezésre élltak viz kozegre
100 °C-ig, azonban mivel tavfiitésrdl beszéliink ezért eléfordul 100 °C feletti viz is. Ezen okok
miatt sziikséges volt a viz fizikai paramétereinek definialadsara 100 °C feletti hémérsékleten.
Ezeket a tulajdonsagokat a szoftver vektor alakban kéri, igy a hémérséklet vektor [16x1] elemdi,
a nyomas vektor [1x12] elemi, mig a siirliség, kinematikai viszkozitas, entalpia és hdvezetés
matrix [16x12] elemi, az altalam felvitt hdmérséklet, nyomas és slirtiség paramétereket szem-
1¢lteti a 14. dbra. A matrix elemeinek generalasahoz a [19] forrdst hasznaltam. Az adatokat
Excelbe irtam, majd text formatum alapjan Simulink paramétert rendeltem a vektorokhoz és
matrixokhoz. Az igy létrehozott kozeg 0-150 °C és 0,1-11 bar-ig alkalmas a szimulaciok elvég-
zésére. A modell a szimul4cio6 soran az adott hdmérsékletli és nyomasu kozeg fizikai tulajdon-
sagaival végzi a szamitasokat, tehat ez is dinamikusan valtozik.

26



Density (kg/m*3) el Reload Data

1010 —

1000 —

990 —

980 —

970 —

960 —

950 —

Density (kg!m3)

250

450 Temperature (K)
Pressure (bar)

14. abra, A moédositott viz fizikai tulajdonsagai, Simulink kérnyezetben abrazolva

3.3. A szimulacios modszer

A szimulaci6 futtatdsahoz sziikséges van egy megoldo (solver) kivalasztasara, amely meg-
hatdrozza a megoldasi eljarast. Lehetdség van fix iddlépések hasznélatara, valamint valtozo
1dolépték hasznalatara is. Tapasztalataim alapjan a rendkiviil dinamikusan valtozo rendszer ese-
tén a fix id6lépés altalaban hibat okozott vagy a szimulacids eredmények jelentdsen eltértek a
valtozo idoéléptékben kapott eredményekhez képest. Mivel a valtozo id6léptékkel kapott ered-
mények illeszkedtek legjobban az elméletileg meghatarozott értékekhez, igy ezt az elvet va-
lasztottam. Ebben az esetben a szoftver a gyorsan valtozo paraméterek esetén az id6lépést csok-
kenti, ezaltal az iteraciot siiriti, az altalam vizsgalt esetben a maximalis id6 1épést 60 masod-
percre vettem fel, mivel a bemeneti adatok ilyen felbontassal rendelkeztek, azonban a HMV
fogyasztas sztochasztikussaga miatt az atlagos id61épés 5 masodperc volt, az adatokat vizsgalva
pedig lathato volt, hogy minden percet kdvetden kellett az idéléptéket csokkenteni, mivel ilyen
felbontasu volt az input adat. Ehhez Euler mddszer(i szolvert véalasztottam, amelynek pontos
neve ODE23 volt. A szimulaciot két egymas kdvetd napra végeztem, a kiértékelés perces fel-
bontéasban tortént, igy dsszesen 2880 adatpontom volt paraméterenként.

A HMV fogyasztasi adatok ¢és a cirkulacids visszatérd hdmérsékletek egy 42 lakéasos tarsas-
haz 2003. szeptember 16.-17-1 mérésébdl szdrmazott, amely 1 perces felbontdssal tortént. A
primer eléremend hdmérséklet a Fotav altal alkalmazott, kiilsé hdmérséklettdl fiiggd menetrend
alapjan keriilt meghatarozasra, mig a szekunder flités becslése egy korabbi ilyen méretii tarsas-
hazra végzett szimulaciobol tortént. A HMV oldali szekunder témegaramok meghatarozasa
szintén a Fotav altal alkalmazott eljaras alapjan keriilt meghatarozasra, ezt a 15. abra mutatja
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beszabalyozatlan cirkulacios esetre. Az abran lathato, hogy HMV oldalon 1 szivattyus kapcso-
las esetén, amely ellatja a cirkulacio és a tarolas funkciot is, hogyan alakulnak a rendszer sze-
kunder térfogatdramai a HMV fogyasztas fliggvényében. A tarold toltés 42,1 liter/perc fogyasz-
tasnal hal el, efelett a tarolobodl fogyasztunk, a cirkulacio 35 liter/perc fogyasztasnal hal el.
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15. abra, A szivattyl térfogatarama a fogyasztas fliggvényében

3.4. Bemend és kinyert adatok feldolgozasa

A szimulaci6 soran lehetdség van bemeneti paraméterek megadasara, amelyet kiils6 fajlokbol
is behivatkozhatunk, de a programon beliil is definidlhatunk valtozokat vagy paramétereket, igy
dinamikusan tudjuk moédositani az adatokat, ez jelentdsen segiti a kiilonb6z6 input adatok sze-
rinti szimulaciot. A vizsgalataim soran ilyen elvvel megadott értékeket a 3. tablazat mutatja,
mind a 13 input egy perces felbontassal rendelkezik 2 napra. A szimulacid futtatasa soran a
koztes id6lépéseknél linedris interpolacidt allitottam be.
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3. tdblazat, Az input adatok &sszefoglalasa

Ssz. Megnevezés Rovidités | Mértékegység
1 1dS (2 nap) Time [s]
2 Kiils6 hémérséklet T k [°C]
3 Primer el6remend homérséklete T1_1 [°C]
4 Szekunder flités eléremend homérséklete T2_1 [°C]
5 Szekunder flités visszatér6 homérséklete T2 2 [°C]
6 | Szekunder f(ités tomegarama m_2 2 [kg/s]
7 HMV tomegdaram az utof(itén m_hmv_2 [kg/s]
8 HHV hémérséklet el6fito elott T_hhv [°C]
9 HMYV tomegdaram az el6ftén m_hmv_1 [kg/s]
10 | Cirkulacio visszatér6 homérséklete T _cirk [°C]
11 | Cirkulécié tomegarama m_cirk [kg/s]
12 | Tarolo tolté tomegdaram m_tolto [kg/s]
13 | HMV fogyasztas tomegarama m_hmv [kg/s]

Az eredményeket tekintve szintén lehetéség van kiilso fajlba torténd mentésre, de a szimula-
cio futtatasa kdzben akar vizualisan is megtekinthetjiik az adott idopillanathoz tartozo aktudlis
értekeket. Ez a lehetdség nagymértékben segiti a hibafeltarast, amely igy gyorsan beazonosit-
hato ¢és javithaté még a szimulacid teljes lefutasa elott ezaltal idot lehet megtakaritani. Az alta-
lam kés6bb feldolgozott output adatokat a 4. tablazat foglalja dssze, lathato, hogy 42 sort tar-
talmaz, azaz 6sszesen 120 960 adatpont fajlonként. Az adatok gyors exportalasdhoz MATLAB
scriptet kellett irnom, amely a szimuladcids eredményekbdl kinyeri az adatokat és tablazatba
rendezve azokat kimenti egy kiils6 Excel fajlba, ami alapjan az eredmények feldolgozasat vé-
geztem.

4. tablazat, Az output adatok dsszefoglaldsa

Ssz. Megnevezés Rovidités | Mértékegység
1 1dS (2 nap) Time [s]
2 Kiils6 hémérséklet T k [°C]
3 Primer el6remend homérséklete T1_1 [°C]
4 Primer visszatéré homérséklete T1_2 [°C]
5 | Primer tomegaram a teljes rendszeren m_1_1 [kg/s]
6 Primer f(itési hdcseréld kilépd hémérséklete T1_3 [°C]
7 Szekunder f(ités el6remend hémérséklete T2_1 [°C]
8 Szekunder flités visszatéré6 homérséklete T2_2 [°C]
9 | Primer f{ités tomegarama m_1 2 [kg/s]
10 | Szekunder flités tomegdrama m_ 2 1 [kg/s]
11 | Primer hmv ut6fatd kilépé hémérséklete T1_4 [°C]
12 | Primer hmv ut6f(it6 tomegdarama m_1_3 [kg/s]
13 | HMV hémérséklet utofitd utan T _hmv_3 [°C]
14 | HHV hémérséklet utofto elott T _hmv_2 [°C]
15 | HMV témegaram utofttdn m_hmv_2 [kg/s]
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Ssz. Megnevezés Rovidités | Mértékegység
16 | Primer hmv el6fiit6 belép6 homérséklete T1_5 [°C]
17 | Primer hmv el6f(it6 kilépd hdmérséklete T1_6 [°C]
18 | Primer hmv el6f(it6 tomegarama m_1_4 [kg/s]
19 | HMV hémérséklet az eloftit6é utan T _hmv_1 [°C]
20 | HHV homeérséklet az el6fttd elott T_hhv [°C]
21 | HMV tomegaram el6fttén m_hmv_1 [kg/s]
22 | HMV hémérséklete fogyasztok felé T _hmv [°C]
23 | HMV fogyasztas tomegarama m_hmv [kg/s]
24 | Cirkulacio visszatérd homérséklete T_cirk [°C]
25 | Cirkuldci6é tomegarama m_cirk [kg/s]
26 | Tarol¢ toltd tomegaram m_tolto [kg/s]
27 | Tarold fels6csonk hémérséklete T_tarolo_2 [°C]
28 | Tarol¢ alsocsonk homérséklete T_tarolo_1 [°C]
29 | Tarol6 1 egység el6tti hdmérséklete T 1 [°C]
30 | Tarold 1 egység utani hdmérséklete T2 [°C]
31 | Tarol6 10 egység utani hGmérséklete T_10 [°C]
32 | Tarold 20 egység utani homérséklete T_20 [°C]
33 | Tarol6 30 egység utani hémérséklete T_30 [°C]
34 | Tarold 40 egység utani hdmérséklete T_40 [°C]
35 | Tarol6 50 egység utani hGmérséklete T_50 [°C]
36 | Tarol6 60 egység utani hGmérséklete T_60 [°C]
37 | Tarold 70 egység utani homérséklete T_70 [°C]
38 | Tarol6 80 egység utani hGmérséklete T_80 [°C]
39 | Tarold 90 egység utani hdmérséklete T_90 [°C]
40 | Tarold 100 egység utani hOmérseklete T_100 [°C]
41 | Tarol6 101 egység utani hémérséklete T_101 [°C]
42 | El6fGto el6tti hOmérséklet T hmv 1 e [°C]

3.5. A vizsgalt HMV fogyasztasi és cirkuldcios tomegdramok

A szimulaciok soran két féle fogyasztasi €s cirkulacios tomegaram kertilt vizsgélatra, vala-
mint ezek kombindcidja. Az alap esetben a mért HMV fogyasztasokat és a Fotav méretezés
alapjan meghatarozott cirkulacios tomegaramok keriiltek kiértékelésre, azonban ennek alapjan
latszodott, hogy a Fotav altal hasznalt méretezési fogyasztas éppen ennek a kétszerese, igy a
mért adatok duplézédsaval is végeztiink szimulaciokat. Az alapesetben, tehat a mért adatokra
tamaszkodva a maximalis HMV fogyasztas 36 liter/perc (1xHMYV), ennél fogva a duplazott
fogyasztas esetén adodo maximum a 72 liter/perc (2xHMYV). A cirkulacié névelésére olyan fel-
tételezéssel ¢ltiink, hogy mi térténik a hokdzpontban, ha a cirkulacidé nem kertil beszabalyzasra
¢s ennél fogva nagyobb a keringtetett tomegaram. A beszabalyozott rendszer esetén a cirkulacio
térfogatarama 7,14 liter/perc (1_Cirk.) volt, mig a szabalyozatlan esetre 22 liter/perc (2_Cirk.).
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Az eltérd kapcsolasi kialakitasokat is tekintve 6sszesen 12 fajta eset keriilt szimulaciora, ezeket
az 5. tablazat foglalja 6ssze.

5. téblazat, A vizsgalt esetek

Eset/kapcsolas vl v2 v3

I. eset 1xHMV, 1_Cirk. 1xHMV, 1_Cirk. 1xHMV, 1_Cirk.
II. eset 2xHMYV, 1_Cirk. 2xHMYV, 1_Cirk. 2xHMYV, 1_Cirk.
III. eset 1xHMYV, 2_Cirk. 1xHMYV, 2_Cirk. 1xHMYV, 2_Cirk.
IV. eset 2xHMV, 2_Cirk. 2xHMV, 2_Cirk. 2xHMV, 2_Cirk.

A 16. dbra mutatja a 2003-ban mért fogyasztasok tartam diagramjat pirossal, mig kékkel a
fogyasztasok eloszlasat lathatjuk. A varhat6 érték 3,4 liter/perc, a szoras pedig 4,5 liter/perc, a
maximalis fogyasztas pedig 36 liter/perc volt. A kétszeres fogyasztasi esetben a varhato érték
6,8 liter/perc, a szoras 9 liter/perc és a maximalis fogyasztas 72 liter/perc volt.
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16. abra, A mért fogyasztas tartamdiagramja
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4. EREDMENYEK

A szimulécios eredményeket tekintve részletes bemutatasra keriil a vl hdkozponti kapcsolas,
mivel jelenleg ezt a kapcsolast alkalmazza a Fotav, a v2 és v3 kapcsolas részletes bemutatasra
nem keriil, a vizsgalat céljai €s a dolgozat terjedelmi korlatja miatt, azonban a primer visszatérd
hémérséklet szempontjabol vizsgalom Oket.

4.1. A vl kapcsolasu hokozpont osszefoglalo miikédése a szimulacios eredme-
nyek alapjan

A szimulécids eredmények 6sszefoglaldan a v1-es kapcsolason, 17. abra, keresztiil keriilnek
bemutatdsra az . esetre, azaz IXHMV fogyasztas és 1 _Cirk. tomegaram mellett. A v1 kapcsolas
egy harom hdcseré¢lds hokozpontot tartalmaz, egy darab HMV oldali szivattytval, amely 6n-
magaban keringteti a tarold toltést és a cirkulaciot is, emiatt a tarolo toltd ag befolytasra kertilt
¢s a tarolo toltés egy napra lett szétosztva. A hékozpont primer homérsékleteit a 18. abra szem-
1¢élteti. Az abran megfigyelhetd a kiils6 homérséklet kovetés a primer eléremend hdmérséklet
ingadozasaban. Az eredmények két napot 6lelnek fel, orai felbontasban dbrazolva a perces szi-
mulacids eredményeket. JOI megfigyelhetd, hogy a visszatéré homérséklet egy 50 °C koriili
gorbéhez simul hozza ¢és csak az alacsonyabb hdmérsékletek iranyaba vannak kiugrd adatok,
amelyek a HMV fogyasztassal aranyosak. Megfigyelhetd, hogy a HMV cstcsfogyasztas esetén,
amely 43. ora kornyékén volt, a legalacsonyabb a primer visszatéré homérséklet, kb. 25 °C. Az
abra also részén lathato a primer tdmegaramok alakulasa a fiitési és HMV ut6fiité hdcserélon,
ez alapjan a HMYV el6allitdsahoz minimalis tomegéaram érkezik a HMV utofiitore, emiatt a fiités
tomegarama és hdmérséklete a meghatarozo.
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17. abra, A v1 kapcsolés ismételten
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18. abra, A primer visszatéré hdmeérséklet €s tomegaram alakulasa

A 19. abra mutatja a kordbban mar emlitett fiitési hocseréld lizemallapotat. A diagramon
egyértelmiien latszodik, hogy a primer visszatéré homérséklet maximuma a flitési hdcseréld
primer kilépd hdmérsékletéhez igazodik, amennyiben a HMV fogyasztas nulla a két gérbe meg-
egyezik. A sztochasztikusan valtozo6 HMV fogyasztas miatt lathato a primer visszatéré homér-
sékletének ingadozésa, hasonloképpen megfigyelheté a HMV ut6fiitd tomegaramanak gyors
valtozasa is, amely a HMV kilép6 homérsékletre torténd szabalyzas miatt van. A flitési hocse-
réld szekunder oldali tomegarama alland6 2,1 kg/s €s mindségi szabalyozas torténik, a jobb
részletezettség miatt ez nem kertiilt abrazolasra a diagramon. A szekunder oldali eléremend ho-
mérséklet szabalyzasa stabil, nem latunk jelentds valtozasokat.
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19. abra, A flitési hocserélo lizeme

A HMV el6fiit6 primer oldali tizemét szemlélteti a 20. abra. Fontos kiemelni, hogy az el6fiitd
szabalyozatlan, a primer oldali tdmegaramot a fiitési hdcserélordl érkezo primer tomegaram és
a HMV utofiitordl érkezd primer tomegaram Osszege adja ki. A hdcserélore érkezd primer ho-
mérsékletet pedig az elobb emlitett két tomegaram keveredési hdmérséklete adja ki. Az abra
fels részén narancssargaval lathato a HMV utofiit6bol kilépd primer hdmérséklet, amely 45 °C
koriil mozog, de nagyobb HMV fogyasztasok esetén par fokkal alacsonyabb, viszont a HMV
fogyasztas sztochasztikussdga miatt a csicsoknal 50 °C kornyéki primer hdmérsékleteket ta-
pasztalhatunk, ez a szabalyzasbol fakad, amely csak egy kis késéssel tudja lekdvetni az ingado-
zasokat. Azonban a kordbban is emlitett tdmegaram aranyok miatt, hidba keriil jobb kihiitésre
az ut6fiitordl érkezd primer tomegaram, mivel ennek ardnya csekély a fiitési tomegaramhoz
képest, igy a flitési hécserélobdl kilépd primer hdmérséklet a dominéns.
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20. abra, A HMYV el6fiit6 primer oldali izeme

A 21. dbra nagyobb részletességgel mutatja meg a 17 és 22 ora kozotti intervallumban az
elofiitdt. Jol lathato, hogy annak ellenére, hogy a nagyobb HMV fogyasztasok esetén kezdetben
a HMV ut6fiitd hdcseréld primeroldali kilépé hdmérséklete emelkedik mégis a primer vissza-
téré homérseklet csokken, mivel az el6fiitén jobban kihiil. A csucsok esetén az utofiité szabaly-
zasa elkezdi nyitni a primer oldali szelepet, hogy tartsaa HMV eléremend hémérsékletet, emiatt
nd az ut6fiitdbal kilépd primer hdmérséklet ameddig a szabalyz6 nem érzékeli, hogy az igényelt
hémérsékletnél magasabb lenne a szekunder oldali kilépd homérséklet, ekkor visszaszabalyoz.
Erdemes megfigyelni, hogy a kevésbé nagy csticsok esetén az utofiitd primer tomegarama kozel
nulla, azonban nagy HMV fogyasztés esetén hirtelen nagyot nyit a szabalyzo szelep, hogy tartsa
a szekunder oldali eléremend homérsekletet. Kozel nulla HMV fogyasztas esetén a szabalyzo
engedi a primer tomegaram szabalyozott dramlasat, ez az el6flitd és utofiité kozé bevezetett
cirkulacié miatt van.

35



\O
S
[

w7

L L L L L L ) [N A B Bt

170 17,5 180 185 19,0 19,5 20,0 20,5 21,0 21,5 22,0

THICT L

Homérséklet (°C)
(O8] B [ o) - 0
S S [e) (a) (=) [e)
[ R R R B

1d6 (ora)
== Primer eléremend hdmérséklet == Primer visszatéré hémérséklet
Futési hécseréld primer kilép6 hdmérséklete HMYV ut6fiité primer kilépd hémérséklete
i HMYV el6fiité primer belépd hdmérséklete
0,7 -
0,6 T Easnad e w’\AM "V e VW TV OENEEVRY .V OV W VSN Ve WY
s i
% 0,5 -
i) i
N
e 0,4 -
S 4
S 0,3 -
g i
:© 0,2
=~ i
0,1 -
0,0 —%%%eq%%%www—ﬂszzﬁfw
170 17,5 18,0 185 19,0 19,5 20,0 20,5 21,0 21,5 22,0
1d6 (ora)
e HMV €l6£iit6 primer tomegarama Flitési hécseréld primer tomegarama
HMV fogyasztas tomegarama e HMV ut6fiit6 primer tdmegarama

21. abra, A HMV el6fiit6 primer oldali lizeme a 17-22 6rés intervallumban

A 22. abra az el6fiité szekunder oldaléat dbrazolja. Megfigyelhetd, hogy az el6fiitébol kilépd
szekunder hdmérséklet szinte mindig meghaladja az 50 °C-t. A szekunder belépd homérséklet-
nél lathato, hogy nem alland6 15 °C-t tapasztalunk, hanem akér 30 °C-t eléré homérsékletet is.
Azonban ez nem hiba, a szimulalt rendszer ugyanis rendelkezett viz térfogattal, ez a viztérfogat
nulla fogyasztas esetén melegedett, mindaddig amig megnem indult a fogyasztas. Mivel a val-
tozas sztochasztikus, emiatt szdmos, teriiletté egyesiild tiiskét latunk, amelyek minimuma a hi-
degviz (HHV) homérséklete, azaz 15 °C.
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HMV fogyasztas tomegarama

22. abra, A HMV el6fiit6 szekunder oldali iizeme

A korabbi megallapitasok megerdsitése érdekében a 23. dbra mutatja a HMV fogyasztasi
csucs 42-46 o6rai intervallumaban, nagyobb részletességgel, az eldfiitdben zajlo folyamatot.
Ilyen részletezettség esetén mar tisztan latszodik, hogy fogyasztas esetén a szekunder belépd
hémérséklet 15 °C, mig nulla fogyasztas esetén elkezd melegedni a rendszerben 1év6 viztérfo-
gat. Tovabba megallapithatd, hogy csak a cstcs iddtartamokra esik az el6fiitobol kilépd sze-
kunder hdmérséklet 50 °C ala, pl.: 43 6ra 12 perckor 36 liter/perc fogyasztas esetén, a HMV
kilép6 homérseklete kozel 43 °C.
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mmm HMV el6£iit6 szekunder kilépé hémérséklete === HMYV el6fiité szekunder belépé hdmérséklet
m HMV el6fiité szekunder tomegarama HMV fogyasztas tomegarama

23. dbra, A HMV el6fiit6é szekunder oldali tizeme a HMV fogyasztas cstcs idejében

A 24. 4bra a szekunder oldali tomegaramok keveredését mutatja be az utofiitd és az elofiitd
kozott. A két hdcseréld kozé érkezik az elofiitdn felmelegitett HMV fogyasztas, a tarolobol
érkezd tomegaram és a cirkuldcios tomegaram a fogyasztas fiiggvényében. Mind a harom to-
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megaram harom kiilonb6zé homérséklettel rendelkezik, a tomegaramaik fliggvényében keve-
redik ki az a hémérséklet, amely az utofiitére érkezik. A diagramon megfigyelheté a v1 kap-
csolas sajatossaga, hogy nagy fogyasztasok esetén a cirkulalt tomegaram csokken vagy akéar
meg is szlinik, emiatt lathato a cirkulacid visszatéré hdmérsékletének bezuhanasa is, amely mé-
rési adatokbodl szarmazik. Az 4bra alsé felének aljan lathatjuk a tarol6 t6lt6 tomegaramot, amely
oly csekély, hogy a befolyasold hatdsa minimalis, annak ellenére, hogy 50 °C-os homérséklettel
érkezik vissza a tarolo aljabol, ezzel az is lathato, hogy a tarold tul van toltve, mivel ez a teljes
48 6ras iddintervallumra igaz, ezért kijelenthetd, hogy a tarold egyszer sem siil ki. Ezt megerd-
siti az utofiitére érkezd tomegaram mértéke is, amely minden esetben magasabb, mint a fo-
gyasztas tomegdrama. A diagramon az is lathato, hogy a cirkuldcié aranya rendkiviil nagy a
fogyasztashoz képest, ennek kovetkeztében az utofiitdbe belépd szekunder homérséklet jelen-
tdsen alacsonyabb, mint az eléfiitdbdl kilépd szekunder hdmérséklet, azonban igy is eléfordul,
hogy bizonyos terhelés allapotok mellett, mar az utofiitébe belépd homérséklet is meghaladja
az 50 °C-t.
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24. abra, A szekunder oldali HMV keveredése az utofuto és elofiitdo kozott
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A 25. dbra nagyobb részletezettséggel mutatja a keveredést a 17 és 22 6ra kozott. Jol megfi-
gyelhetd, hogy a cirkulacié tomegarama épp olyan dinamikusan valtozik, mint a HMV fogyasz-
tas. A vl kapcsolas sajatos hidraulikaja miatt érdekes 1atni, hogy nagy fogyasztasok mellett
ugyan az eléfiitdbal kilépd hdmérséklet csokken, mint nulla fogyasztas esetén, azonban az uto-
fitébe belépd homérséklet nd, mivel ndvekvd fogyasztas mellett a cirkulacié aramoltatott to-
megarama ¢s a tarolo toltés tomegarama is csokken, ezaltal a két hdcseréld kozott eltérd keve-
redés alakul ki. Ilyen esetekben az utofiitore érkezé hdmérséklet mar 50 °C felett van, tehat az
ut6fiitd primer oldalan zar a szelep.

60

W
B~ O o
\

D
(e}
\

Homérséklet (°C)
9,
N
!

I
oo
|

W) "W"”" '

170 17,5 180 185 19,0 19,5 20,0 20,5 21,0 21,5 22,0

1d6 (ora)
s HMV el6£i0t6 szekunder kilépd hémérséklete === HMYV utofiitd szekunder belépd hémérséklete
== Cirkuldci6 visszatéré homérséklete Térol6 alsocsonk hémérséklete

N
N

N
=

!
0,6 1
%0 i
é 4
g 047
=] |
an
g i
:5 0,2
= |
0,0 T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ L
17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0 20,5 21,0 21,5 22,0
1d6 (ora)
m HMV ut6fiité szekunder tdmegarama === HMYV el6fiitd szekunder tomegarama
HMYV fogyasztas tomegarama m Cirkuldcid tomegarama

Tarol6 tolt6 tomegaram
25. abra, A szekunder oldali HMV keveredése az utofiitd és elofiitd kozott a HMV fogyasztas csucs idejében

A 26. dbra az utofiité szekunder oldali izemét mutatja be. A kordbban is emlitett elofiito altal
talfutott fogyasztas jol megfigyelhetd csticsokat okoz a kilépd homérsékletben. Nagyobb rész-
letezettséggel is megtekinthetjiik ezt a 17-22 6ra kozotti intervallumon a 27. ébra alapjan.
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26. abra, A HMV uto6fité szekunder oldali lizeme

W
S
LA
o
o)

N
o
|
I
\_O
~

Homérséklet (°C)
& A
=
| L |

Tomegaram (kg/s)

|
L
S

N
\S)
1 L

40|||||||||>0,0
17,0 17,5 180 185 19,0 19,5 20,0 20,5 21,0 21,5 22,0
1d6 (ora)
s HMV utofiito szekunder tomegarama HMV fogyasztas tomegarama
mmmm HMV ut6fiitd szekunder belépd hémérséklete —mmmmm HMV uto6fiité szekunder kilépd hémérséklete

27. dbra, A HMV ut6fiité szekunder oldali lizeme 17 és 22 6ra kozott

A 28. abra mutatja, hogy a fogyasztok milyen hdmérsékletli hasznalati melegvizet kapnak a
17-22 6ras intervallumban. Az abran megfigyelhetd, hogy néhany esetben a fogyasztok rovid
ideig nem kapjak meg a kivant 50 °C-os kozeget ugyanakkor maskor ennél magasabb hémér-
sékletet is kapnak. Ennek oka egyfeldl a kapcsolas hidraulikajaban keresendd masfeldl a sza-
balyzas pontatlansdgaban. A tulfitések az el6fiitobol érkezd magas hdmérsékletek miatt van-
nak, mig az alul flitések a szabalyzas pontatlansagabodl, mivel ez az alul flitott kozeg érkezik a
tarolo felé is és a tarolobol nem torténik fogyasztés, igy a tarold ezeket a hdmérséklet ingado-
zasokat nem tudja csillapitani, a tarold szintén az alacsony homérséklettel toltddik.
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28. abra, A fogyasztok felé érkez6 HMV hémérséklete

A 29. abra mutatja a taroloban kialakuldé hdmérsékleteket, azonban mivel nincsen egyaltalan
fogyasztas a tarolobol, azt latjuk, hogy a rétegz6dés megfelel az uto6fiitébol kilépd hdmérsék-
lettel. A korabban emlitett homérséklet csokkenést a tarolo rétegzédése mar csillapitja és mivel
a diagram tiz tarol6 egységenként (30 liter) jeleniti meg a taroldo hdmérsékletét igy az dbrazolt
rétegek szintjéig mar nem keveredik le a csekély tomegaramu csokkent homérsékletii tarolotol-

tés.
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29. abra, A taroloban kialakulé hémérsékletek

A 30. abra nagy felbontdsban mutatja a tdroloban torténd folyamatokat a 43-46 6ra kozott.
Ekkora felbontds mellett mar lathato, hogy a tarold fels6 csonkjanak homérséklete néhany eset-
ben magasabb, mint 50°C, azonban a tarol6 alsobb rétegjei tartjak az 50 °C koriili hdmérsékle-
tet. Az abra als6 felében szépen kivehetd a csucsfogyasztas idopontjaban a cirkulaci6 elhalasa
is, ekkor a nagy fogyasztas miatt az el6fiitd mar nem fiit tul és sziikséges az utofiitd nagyobb
rasegitése is.
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Tarol6 toltd tomegaram
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30. abra, A tarol6 tizemallapota a 43-46 6ra kozott

A 31. dbra a csucsfogyasztas idopontjaban mutatja a tarolo allapotat perces felbontas mellett.
Az 4bra alsé felén ekkora felbontasnal jobban kivehet6 a cirkulacio elhalasa, ami 35 liter/perc
fogyasztasnal kovetkezik be, de a 36 liter/perc fogyasztas mellett mar a tarold t6ltés is haldok-
lik, amelynek elhalési pontja a korabban emlitett 42,1 liter/perc. Ezen az 4abran is lathato, hogy
a tarolobol egyaltalan nem torténik fogyasztas.
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—=— Térolo t6lté tomegaram HMYV fogyasztas tomegarama
—=— HMYV el6fiité szekunder témegarama —=— Cirkul4cié tomegarama

31. abra, A tarolo tizemallapota a csucsfogyasztas idejében perces felbontas mellett

A 32. dbra a v3 kapcsolason keresztiil mutatja be az 1. esetre vonatkozdlag a tarold lizemét a
csucsfogyasztas idejében. A perces felbontasnak kdszonhetéen a tarold rétegekben kialakulod
homérsékletek markansan elkiiloniilnek. A 2575. perctdl egy kisiités kezdetét lathatjuk, mivel
ez a kapcsolas kiilon vezérelt tarolo toltd szivattytival rendelkezik, igy az abra also6 részén jol
latszodik, hogy ebben az iddpillanatban kapcsol ki a szivattyu. A szivattytl mindaddig kikap-
csolva marad, amig a 30. tarold egységben (90 liter hiszterézis térfogat teteje) meg nem jelenik
a 45 °C, ez az abran a 2583. percben lathato. A tarolo rétegek szinezésének kdszonhetden jol
latszodik, hogy a tarolonak csak a hiszterézis térfogata keriil hasznalatra, a fels6bb rétegekben
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nem torténik szignifikans homérséklet csokkenés ilyen beallitasok mellett. A hiszterézis térfo-
gatot a tarolotoltd szivattyu 42 liter/perc térfogatarammal 2-6 perc alatt tolti vissza, a fogyasztés

fliggvényében.
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32. abra, A v3 kapcsolasnal a tarolo tizemének alakulasa a csucsidében

A 33. ébra a fogyasztas fiiggvényében mutatja a primer visszatérd homérsékletet a v1 kap-
csolasnal I. esetben. Ennél a kapcsolasndl nagyon szépen kivehetd a primer visszatérd hdmér-
s¢klet HMV fogyasztasi fliggése, erre a gorbére egy Gauss-Amp fliggvényt lehet illeszteni,
amely illeszkedés R? = 0,9597-el rendelkezik. Ennek a képlete a kovetkezo:

_ (x—x0)?

y=y,+ Ae 2w?2
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ahol:

K e .
x (Tg) a fogyasztas tomegarama

xc = —0,23 +£0,02205 (kTg) a HMV fogyasztas konstansa
w = 0,3314 + 0,01691 ("Tg) szamitasi konstans

A = 33,64 + 1,548 (°C) szamitasi konstans
Yo = 24,82 £ 0,7011 (°C) a primer visszatérd konstansa
y (°C) a varhato primer visszatéré homérséklet

Az atlag fogyasztas pedig 0,057 kg/s, azaz 3,42 liter/perc, mig az atlag primer visszatérd
homérseklet 47,9°C a vizsgalt fogyasztasok mellett a vizsgalt idétartamon.
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33. dbra, A HMYV fogyasztas fiiggvényében a primer visszatérd homérséklet alakuldsa a v1 kapcsoldsnal az 1.
esetben

A vizsgalatok a v2 és v3 kapcsolas esetén is megtorténtek, azonban ezeket csak a primer
visszatérd homérseklet alapjan mutatom be. A két hdcserélds, egy szivattyus v2 kapcsolas ese-
tén a szabalyozott hdcseréld miatt tulfiités egyaltalan nem tortént, azonban az egyszeres HMV
fogyasztas esetén ennél a kapcsolasnal sem tortén fogyasztas a tarolobol. A v3 kapcsolas esetén
a kiilon tarolotoltd szivattyt miatt minden vizsgalt esetben hasznélatba kertilt a tarold is. Mivel
a v3 kapcsolas is hdrom hdcserélds és ez esetben is szabalyozatlan az el6fiitd ezaltal ennél a
kapcsolasnal is voltak idészakok amikor tulfiités tortént a HMV el6fiitdn. A v1 és v2 kapcsolas
esetén kétszeres HMV fogyasztast feltételezve mar volt kisiités a taroloban. Mind a harom kap-
csolas esetén elmondhatd, hogy egyszersem fordult eld a tarold elégtelen kapacitasa a vizsgalt
koriilmények kozott.

A tovabbiakban a v1, v2 és v3 kapcsolas keriil dsszehasonlitasra a primer visszatéré hdmér-
sékletre vonatkozdan a kétféle HMV fogyasztas és kétféle cirkulacids tomegaram fliggvényé-
ben.
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4.2. A hokozponti kapcsolasok 6sszehasonlitasa a primer visszatéré homersék-
letre a kiilonbozo fogyasztdasok és cirkuldcios tomegaramok esetén

A vl-es kapcsolas 1. esetében, egyszeres HMV fogyasztas €s beszabalyozott cirkulacio, mu-
tatja a 34. abra a primer visszatéré hdmérsékletek alakulasat a HMV fogyasztas fliggvényében.
Az abran megfigyelhetd, hogy a szimulalt pontok jol rendezédnek egymashoz és egy szigortian
monoton csokkend jelleget mutatnak. A fiiggvény nagyobb fogyasztasi tomegaramok mellett
laposodo jelleget mutat, ez a hdatadas folyamatara vezethetd vissza, ami az el6fiité hdcserélo-
ben zajlik, azaz a primer visszatérd hémérséklet sosem lehet alacsonyabb, mint a hdcseréld
szekunder oldalan belépd hidegviz hdmérséklete. A mellékletekben talalhato 1. M-abra mutatja
a kétszeres fogyasztas esetén kialakulo primer visszatérd hdmérsékleteket, ezek a csticsfogyasz-
tas idejében kozel 19 °C-t mutatnak. A 35. abra a beszabalyozatlan cirkulaciés és egyszeres
fogyasztas (II1.) esetére mutatja a visszatéré homérsékleteket, ebben az esetben azonban nem
tapasztalunk szignifikéns eltéréseket a beszabalyozott cirkulacioval rendelkez6 kapcsolashoz
képest.
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A 36. abra a v2-es kapcsolas esetén mutatja a primer visszatérd homérsékletek alakulasat a
II. esetben, azaz kétszeres HMV fogyasztasnal. Erdekes latni, hogy a v1-es kapcsolashoz ké-
pest, amely el6 és utofiitovel rendelkezik, a v2-es kapcsolas egyetlen HMV hdécserélovel, a
melegviz fogyasztas fiiggvényében nem szigortian monoton csdokkend tendenciat mutat, hanem
minimum ponttal rendelkezik kb. 42 liter/perc térfogataramnal. Ez a jelleg annak kdszonhetd,
hogy a fiitési hdcseréld tomegaramat nem hasznaljuk HMV készitésre, ameddig a HMV hdcse-
rélobdl érkezd primer tomegaram hdmérséklete alacsonyabb, mint a flitési hdcseréld primer
kilépd hémérséklete addig szigortan monoton csokken a fliggvény, azonban a minimum pont-
ban, 0,7 kg/s fogyasztasnal, a HMV hdcserélordl érkezé primer kilépd homérséklet mar maga-
sabb, mint a flitési hdcseréld primer kilépd hdmérséklete, igy a primer keverék visszafiitésre

kerul.
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A primer visszatérd homérsékletek alakuldsat a v3-as kapcsolasra a 38. abra mutatja az I.
esetben. A korabbi kapcsoldsokhoz képest teljesen mas jelleget lathatunk. A szimulacios pontok
kétfajta rendezddési elvet mutatnak, ez a rendszer miikdésébol fakad, mivel kiilon tarol6toltd
szivattyt miikodik. Amennyiben a tarolo kistitése zajlik, azaz nem megy a tarolotoltés, akkor a
visszatérd hémérsékletek az 50°C kozelébe rendezddnek a fogyasztastol kozel fiiggetleniil.
Azonban mikor miikddik a tarolotoltés egy jol elkiiloniild derékszogii haromszoget figyelhe-
tiink meg amelynek atlojat a tarold toltés és a fogyasztas aranya adja. Amikor ez a két érték
megegyezik, akkor érjiik el a legnagyobb primer visszatérd kihiitést, mivel ezekben az esetek-
ben az el6fiitd szekunder belépd homérséklete a hasznalati hidegviz hdmérsékletével megegye-
zik. Ettdl eltérd esetekben pedig egy kevert hdmérséklet 1ép be az el6fiitdbe a szekunder olda-
lon, ez okozza a kis fogyasztasok esetén lathatd egymas folé rendezddo pontokat adott fogyasz-
tas mellett. Azt, hogy ezek a pontok az Y-tengely mentén hol helyezkednek el az éppen aktualis
tizemallapotoktol fliggenek, hogy a tarold éppen milyen toltottségii, mekkora tdmegaramu ¢és
milyen hdmérsékletii viz keveredik a hidegvizzel a szekunder oldalon, a melegviz fogyasztas
milyen irdnyban és milyen meredeken valtozik. A 39. 4dbra kétszeres HMV fogyasztas €s be-
szabalyozatlan cirkuldci6 esetén mutatja be a v3 kapcsolasban kialakul6 primer visszatérd ho-
mérsékleteket, ennél a kapcsolasnal sem latunk szignifikans valtozast, azonban a kétszeres ér-
tékek mellett jobban elkiiloniilnek a fogyasztasok fiiggéleges rendezddései, ez az oszlopos ren-
dezddés a mért adatokra vezethetd vissza, mivel a mérés 1 perces atlagolassal és 1 liter felbon-
tassal rendelkezett.
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Az 6. tablazat 6sszefoglalva mutatja a kiilonb6z6 kapcsoldsok és esetek fliggvényében a pri-
mer visszatérd hdmérsékletének alakuldsat. A vizsgalatok alapjan elmondhato, hogy a cirkula-
ci6 beszabdlyzasanak nincs komoly hatasa a primer visszatéré hdmérsékletre a vizsgalt tarto-
manyokban. A kétszeres fogyasztas 1-3°C homérséklet csokkenést eredményezett.

6. tdblazat, A primer visszatéré homérsékletek alakuldsa a vizsgélt esetekben

Az atlagos primer | A primer vissza-
Megnevezés visszatérd hdmérsék- | téré hdmérséklet
let (°C) minimuma (°C)
Kapcsolas | A fogyasztas atlagos to- 0,057 0,114 0,6 1,2
tipusa megarama/ Vizsgalt esetek |  (kg/s) (kg/s) (kg/s) | (kg/s)
L 47,9 - 26 -
I1. - 45,2 26 19
vl
I1I. 47,9 - 26 -
IV. - 45,1 26 19
L. 50,2 - 41 -
W I1. - 49,0 41 46
I11. 50,2 - 41 -
IV. - 49,1 41 46
L 49,1 - 25/50 -
V3 I1. - 46,9 25/50 25
1. 48,9 - 25/50 -
IV. - 46,8 25/50 25
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Az illesztésekhez hasznalt konstansokat a (27) egyenlet alapjan a 7. tablazat tartalmazza.

7. tablazat, A visszatéré homérséklet illesztési konstansai

Konstan- vl v2 v3
sok/Ese-
I. I I11. IV. L. IL. I11. IV. -
tek
Xc -0,23 | -0,31 | -0,23 | -0,29 - 0,72 - 0,73 -
w 0,33 038 | 0,34 | 0,38 - 0,62 - 0,47 -
A 33,64 | 38,65 | 33,22 | 36,77 - -22,54 - -15,69 -
Yo 24,82 | 23,45 | 24,32 | 23,26 - 62,67 - 55,72 -
R? 0,96 0,99 | 0,96 | 0,99 - 0,90 - 0,89 -

5. OSSZEFOGLALAS

A kutatadsom a hoékozpontok kiilonbozd kapcsolasanak és tizemvitelének vizsgalataval fog-
lalkozik. A kiilonboz0 cirkulacids tomegaramok és HMV fogyasztasok hatasat vizsgaltam a
primer visszatérd homérséklet szempontjabol. A harom vizsgélt hokoézponti kapcsolas Buda-
pesten a leggyakoribb alkalmazasok kozé tartozik, ezek koziil a Fotav jelenleg a v1-es kapcso-
last alkalmazza. A v1-es kapcsolds a haromhdcseréldvel és egy HMV szivattyaval rendelkezo
hoékdzpontot, a v2-es kapcsolas a két hdcseréldvel és egy szivattytval rendelkezé hokdzpontot
¢és a v3 kapcsolas a harom hdcseréldvel és kiilon tarolo tolto szivattytaval rendelkezé hokdzpon-
tot mutatja be. Az eredmények tiikkrében lathatéva valt, hogy a legegyszeriibb esetben, ha csak
egy darab HMV hdcseréldvel rendelkezik a h6kozpont (v2), adodik a legmagasabb primer visz-
szatéré hdmérsékleteket, ami legjobb esetben is 41 °C volt. A legjobb kihiitést a v3-es kapcsolas
adja a mért fogyasztasok fényében, ez 25 °C volt, azonban kétszeres HMV fogyasztés feltéte-
lezése esetén mar a v1-es kapcsolds adja a legjobb eredményeket csucsfogyasztasi iddben, ek-
kor a primer visszatéré homérseklet 19 °C volt. Az szimuléacidk alapjan lathatova valt, hogy a
v1 és v2 kapcsolés csak a duplazott fogyasztas esetén hasznalja a tarolo teljes 300 literes kapa-
citasat, amig a v3-as kapcsolas mar a mért egyszeres HMV fogyasztasi adatokkal is kihasznalja.
Az eredmények kiértékelés soran az valt lathatova, hogy egyik kapcsolas sem hasznalta ki teljes
mértékben a rendelkezésre allo 300 liter melegvizet, csupan csak a harmadat.

A cirkuléci6 beszabéalyozésara tekintettel nem lathattunk jelentds hiitési hatast a primer visz-
szatérd homérsékletére vonatkozolag, altaldnossagban 0,1-0,2 °C kiilonbséget jelentett a cirku-
lacid beszabalyozasa. Azonban a HMV fogyasztas elméleti kétszerezése jelentds eredményeket
mutatott a primer visszatérd homérsékletekre, atlagosan 1-3 °C csdkkenést okozott. A HMV
fogyasztasi csucsokat tekintve akar 7 °C-os csokkenés is elérhetdveé valt a v1-es kapesolas ese-
tén, azonban a v3-as nem mutatott kiilonbséget, mig a v2-es kapcsolasra éppen ellenkezdleg
hatott a nagyobb csucsfogyasztas és 5 °C-os novekedést eredményezett.

A vizsgélatok alapjan a MATLAB Simulink szoftver alkalmasnak bizonyult bonyolult épii-
letgépészeti kapcsoldsok vizsgalatara fizikai rendszer alapu modellezést tekintve. A hasznalt
elemek a MATLAB éltal validalasra keriiltek, azonban fontos kiemelni, hogy az ilyen egység
modellekbdl felépitett rendszer validacidjat is sziikséges elvégezni. Az dltalam létrehozott kap-
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csolasok validacidjara mérési adatok hianyaban nem kertilt sor, de a vazolt kapcsolasi elrende-
zéssel elvégezhetd lenne. Fontos megjegyezni azonban, hogy a rendszer miikodését tekintve
olyan eredményeket tapasztaltunk, amelyeket vartunk. A szimulacios eredmények alatamasz-
tottak a szakirodalomban is latott primer visszatérd hdmérsékletek értékeit. Tovabbi kutatési
iranyként fontos lenne megvizsgalni, hogy miért nincsen jelentds hatassal a rendszerre a cirku-
lacié tomegaramanak jelentds valtozéasa, valamint sziikséges lenne éves szintli vizsgalatokat
folytatni, mivel az eredmények kiértékelésénél lattuk, hogy a fiitési tomegaram aranya jelento-
sen nagyobb, mint a HMV eléallitds primer tdmegarama, ennél fogva nyari, illetve atmeneti
1d6ben varhatéan mas eredményekre juthatunk a kiilonb6z6 kapcsolasok esetén.

6. SUMMARY

My research focuses on examining the various configurations and operational characteristics
of district heat substations. I analyzed the impact of different DHW circulation mass flows and
domestic hot water (DHW) consumption on the primary return temperature. The three substa-
tion configurations studied are among the most common applications in Budapest, with Fétav
currently using the v1 configuration. Configuration v1 includes three heat exchangers and a
DHW pump, configuration v2 includes two heat exchangers and a single pump, and configu-
ration v3 includes three heat exchangers and a separate storage charging pump. The results
indicate that in the simplest scenario, where the substation (v2) has only one DHW heat exc-
hanger, the highest primary return temperatures occur, with a best-case temperature of 41 °C.
The v3 configuration achieves the best cooling based on measured consumption data, with a
primary return temperature of 25 °C. However, when assuming a doubled DHW consumption,
the v1 configuration achieves the most favorable results during peak consumption, reducing the
primary return temperature to 19 °C. The simulations further revealed that the vl and v2 confi-
gurations only utilize the entire 300 liter capacity of the storage tank under doubled DHW con-
sumption, whereas the v3 configuration already utilizes this capacity under single DHW con-
sumption. Analyzing the results showed that none of the configurations fully utilized the avai-
lable 300 liters of hot water, achieving only about a third of its potential.

In terms of DHW circulation adjustments, no significant cooling effect on the primary return
temperature was observed; circulation adjustments generally caused a temperature difference
of 0.1-0.2 °C. However, the theoretical doubling of DHW consumption had a notable impact
on primary return temperatures, resulting in an average decrease of 1-3 °C. Regarding DHW
consumption peaks, a reduction of up to 7 °C was achieved with the v1 configuration, while v3
showed no difference. Meanwhile, v2 configuration was negatively impacted by higher peak
consumption, with a temperature increase of 5 °C.

Based on these tests, MATLAB Simulink proved to be suitable for analyzing complex
building mechanical systems in terms of physical system-based modeling. The individual ele-
ments used were validated by MATLAB, however, it is important to emphasize that the comp-
lete system built from such unit models should also undergo validation. Due to a lack of meas-
urement data, the specific configurations I created could not be validated, although this would
be feasible based on the outlined setup. It is worth noting that, in terms of system operation, the
observed results aligned with expectations. The simulation results also supported primary return
temperature values consistent with those in existing literature. For future research, it would be
essential to investigate why substantial changes in circulation mass flow do not have a sig-
nificant effect on the system. Additionally, annual tests should be conducted since the eva-
luation showed that the proportion of heating mass flow significantly exceeds the primary mass
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flow for DHW production. As a result, different outcomes may be anticipated across different
configurations during summer or transitional weather conditions.
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