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Abstract

In the first part of this research work, the different heat
dissipation and heat extraction methods of the most
frequently used heating systems applied in a single family
house are presented. The most common used modern
heating technics are modeled in this research: the
condensing gas boiler, the air-source heat pump, the
radiators and the different floor heating systems. One of
the most important parts of this work was the comparison
of different calculation procedures. The TRNSYS 18
simulation tool makes use of dynamic simulation, while
the WinWatt software calculates according to the
Hungarian building energy decree (Decree No. 7/2006).
As the continuation of research this research, energetic
investigations will be performed and comparative
evaluation analysis of the applied methods.

1. Bevezetés

Magyarorszag energiafelhasznalasanak kozel 40%-at a lakos-
sag, illetve a lakossag altal hasznalt épiiletek (lakoépiiletek)
energiafelhasznaldsa adja. Ez az arany az Eur6pai Uni6 tag-
allamaiban is hasonlo. Az épiiletek energiafelhasznalasa két-
féle modon hatarozhatd meg. A meglévo épiiletek esetén a
tényleges fogyasztasi adatok méréssel pontosan meghataroz-
hatok. A 2002/91/EK iranyelv alapjan a tervezés fazisaban is
meg kell tudni hatarozni az épiilet varhato éves energiafel-
hasznalasat [1]. A kutatasi téma aktualitdsat mutatja, hogy a
jelenleg rendelkezésre all6 szakirodalmi szamitasi modsze-
rek és adatok csupan a lakoépiiletek energiafelhasznalasanak
hozzavetdleges becslését teszik lehetévé [2-5].

Nincsenek pontos, egyértelmii modszerek. Az energetikai
szamitasokat végzd szimulacids programok elengedhetetleniil
fontos timogatast nyujtanak az épiiletgépész tervezd mérnokok
szamara az épiilet energiafelhasznalasanak csdkkentése érde-
kében. Manapsag a tervezoknek sziikségiik van olyan eszko-
zokre, amelyek egyedi kérdések megvalaszolasaban segitsé-
get adnak mar a tervezémunka kezdeti fazisdban is. igy az
energetikai szamitasokat végzo szimuléacios programok hasz-
nalataval a tervezok konnyebben tudnak dontést hozni a mére-
tezési kérdésekben is (pl. flités, hiités). A tervezék megvizsgal-
hatjak az épiilet hétechnikai tulajdonsagait a kivitelezés elott,
szimulaciods eljarassal meghatarozhatjak a meglévé épiiletek
energiafelhaszndldsat a jelenlegi allapotukban és javaslatot
adhatnak a leghatékonyabb energetikai feltjitashoz [6-7].
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A témaban elérhetd hazai és nemzetkozi irodalom, a vonat-
koz6 rendeletek és kutatasi eredmények tanulmanyozasat ala-
pul véve kiilondsen fontosnak tartom olyan szimulacids
modellek kidolgozasat, amelyek alkalmazésa az épiileteknek
a jelenleg gyakorlatban alkalmazott analitikai modszerekhez
képest joval pontosabb, a valésagot jobban megkdzelitd ener-
getikai vizsgalatat teszi lehetové.

A BME Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika Tan-
széken a WinWatt épliletgépészeti méretezd, tervezd prog-
ram mellett a Transient System Simulation Tool (TRNSYS)
2018-as verziodja allt rendelkezésre, igy ezt hasznaltam a vizs-
galatokhoz. A felsorolt energetikai méretezé programok ko-
ziil a WinWatt alkalmazasa egy ismert, a hazai épiiletgépé-
szeti mérnoki gyakorlatban jol elterjedt, gyors és felhasznalo-
barat szamitasi eljarast tesz lehetévé. A TRNSYS alkalma zasa
a hazanktdl fejlettebb tarsadalmakban mar egyre szélesebb
korben terjed el, azonban hazankban kevésbé ismert, és még
kevésbé terjedt el, amelynek részben oka az emlitett dinami-
kus energia szimuldcids szoftver magas beruhazasi beszer-
z¢si koltsége. Az épiiletenergetikai témakdrben benyujtott
OTKA (tdmogato: NKFIH, az. szam: 115614) kutatasi palya-
zat keretein beliil sikeriilt beszerezni az épiiletenergetikai
dinamikus szimulacios vizsgalatokra is alkalmas TRNSYS
programot. A kutatdomunkaban segitett Kopany Attila Bsc
hallgat6, munkajabol egy kivalé mindsitésii szakdolgozat
sziiletett [8].

A WinWatt program altal biztositott szamitasi metdduso-
kat a cikkben nem részletezem, annak hasznalata mar jol
ismert a gyakorlatban dolgozo tervezd és szakértéssel foglal-
kozod épiiletgépész és épiiletenergetikai mérnokok szamara.
Ebben a cikkben a TRNSYS altal nytjtott szamitasi eljaraso-
kat mutatom be és dsszehasonlitom a 7/2006. (V. 24.) TNM
rendelet nyujtotta méretezo eljarassal (WinWatt) egy csaladi
haz flitési rendszerének modellezése soran, a gyakorlatban
mar elterjedt kondenzacids gazkazanos és egyre szélesebb
korben terjedd levegd-viz hdszivattyus fiitési rendszer kozott.

2. A TRNSYS szamitasi metodusa

A TRNSYS és a hozza hasonldé dinamikus szimulacion ala-
puld szoftverek szamitasi metddusa, valamint a magyar épii-
letenergetikai rendelet (7/2006 TNM) altal eldirt modszer
kozott sok alapvetd kiilonbség van. Sajat tapasztalatom alap-
jan az egyik legfontosabb, hogy a dinamikus szimulaciot vég-
rehajtd szoftverek hasznalata esetén egy konkrét rendszert
sziikséges modellezni annak minden fontos elemével, téreked-
ve a célnak megfeleld minél nagyobb pontossagra. Miutan
megtortént a vizsgalando rendszer modellezése, a szoftver a
felhasznalo altal beallitott idéegységenként elvégzi az dsz-
szes szilikséges szamitast a modellben fellelheté minden val-
tozo aktualis értékének felhasznalasaval a rendszer adott id6-
ponthoz tartoz6 allapotanak meghatarozasahoz.



Pé¢ldaul egy fiitési rendszer energiafelhasznalasanak vizsga-
lata esetén a megfeleld pontossag elérése érdekében maxima-
lisan 15 perc az az iddintervallum, amely két szamitas lefutasa
kozott a modellben eltelik. Ez szemléletesen azt jelenti, hogy
egy egész évre érvényes szamitds esetén a program az altala
felhasznalt, januar 1. 0 6ra 0 perc idéponthoz tartozo idéjarasi
¢és kornyezeti adatokat — illetve minden mas sziikséges beme-
netet, példaul fiitési vizhémérsékletet, tomegaramot — feldol-
gozva kiszamitja a rendszer allapotat, vagyis értékeket
hatdroz meg minden, a modellben fellelhetd elem kimenetére:
igy példaul esetiinkben egy csaladi haz belsé hémérsékletére,
vagy a kazan energiafelhasznéldsara, majd ugyanezeket a
szamitasokat elvégzi a 15 perccel késébbi idéponthoz tartozo
iddjarasi — és mas —adatok felhasznalasaval. Ezeket a 1épése-
ket tehat a szoftver minden negyedoraban elvégzi, igy az év
8760 orajaban négy, azaz 6sszesen 35040 értékhez jutunk az
altalunk modellezett rendszer minden valtozojarol. Elmond-
hat¢ tehat, hogy a dinamikus szimulaciot végrehajté szoftve-
rek hasznalataval nem csupan az egész évre vonatkozo fiitési
energiafelhasznalas értékét hatarozhatjuk meg, hanem sokkal
részletesebb képet kaphatunk a rendszeriink egész éves mii-
kodésérdl [7-10].

Természetesen ezeknek az elényoknek az ara tobbek
kozott az, hogy egy ilyen, dinamikus szimulaciot végezni
képes modell felépitése adott esetben 1ényegesen tobb id6t
vesz igénybe, mint ha csupan a magyar épiiletenergetikai
rendelet eldirdsai szerint szdmolo szoftvereket hasznalnank a
munkank soran. Hozza kell tennem, hogy ezt a hatast nagy-
mértékben mérsékelni tudjak a TRNSYS-hoz kapcsolodo,
kiegészitd programok. Ilyen példaul a SketchUp 3 dimenzids
tervezdszoftver, amelynek hasznalataval felhasznalobarat,
de mégis kelléen pontos modon épithetd fel a vizsgalt épiilet
3 dimenzios modellje. Ez a modell ezutdn a TRNSY'S altal a
tovabbiakban felhasznalhat6 geometriai adatokka konvertal-
haté a TRNBuild program segitségével. A SketchUp és a
hozza hasonlé tervezOprogramok hasznalataval jelentdsen
felgyorsithato a geometriai adatok megadasa. Ez az a munka-
fazis, amely a legtobb idot igényli a WinWatt szoftver hasz-
nalata soran, kiilondsen kiterjedtebb geometridju épiiletek
esetén. Egy masik elénye a 3 dimenzios tervezOszoftverek
hasznalatanak véleményem szerint az, hogy azzal, hogy a
geometria lathatova valik a tervezd szamara, sokkal feltindbb
lesz egy-egy elem hidnya, azaz kisebb valdsziniiséggel
maradnak ki épiiletszerkezeti egységek a modellbol.

Ezen elonyok mellett meg kell azonban emliteni, hogy a
tervezé mérnokok szamara hosszabb gyakorlasi idot igényel
mindezen szoftverek elsajatitdsa, ez pedig mindenképpen
hatrany. Az a tény pedig, hogy egy épitési projekt kezdeti sza-
kaszaban — példaul az engedélyeztetési eljaras soran — még
gyakran eléfordul, hogy nem all rendelkezésre kelld részle-
tességgel minden, az épiiletenergetikai szdmitasokhoz elen-
gedhetetlen adat, illetve, hogy akar az épiiletgépészeti rend-
szerek is modosulnak még a projekt késobbi fazisai soran,
ugyancsak hatraltatja a dinamikus szimulacion alapuld sza-
mitasokat, mivel az ilyen szamitasokhoz viszonylag részletes
épiiletgépészeti modell felépitése sziikséges.

Mindezeket a hatranyokat talan ellensulyozza a dinamikus
szimulacion alapuld szamitas legnagyobb elénye, hogy pon-
tosabb eredményekre tehetiink szert az alkalmazasaval.

A 7/2006. TNM rendeletben szerepld, az épiiletenergetikai
tervezes alapjaul szolgal6 adatok ugyan valtoznak — az ener-
getikai szempontbdl kiilonbozo épiiletekre természetesen
mas és mas eldirasok vonatkoznak — azonban csak a leggyak-
rabban el6forduld befolydsold tényezdket figyelembe véve
(ilyen példaul az alapteriilet, vagy az, hogy a flitdtt téren kiviil
vagy éppen beliil helyezkedik el egy hdtermel6). Ennek ko-
vetkeztében egyrészt el6fordulhat az, hogy az altalunk vizs-
galt épiilet bizonyos tulajdonsagaira nincs a rendelet altal
megadott megfeleld adat. Masrészt, mivel nem lehetséges a
tablazatokban minden, a gyakorlatban el6fordulé esetet meg-
jeleniteni (erre példa lehet a 3. melléklet I.3. tablazata, ahol a
sugarzasi energiahozam, illetve az atlagintenzitas értékek
csupan a négy o égtajra vannak megadva, a koztes esetekre
nem), sziikségszeri, hogy gyakran csak két, a tablazatban
megadott érték kozotti interpolacioval dolgozhat a tervezo.
Ez a helyzet példaul a héeloszlas fajlagos veszteségeit leird
tablazatok esetében, ahol négy kiilonb6z6 héfoklépcsore sze-
repelnek adatok, koztes hdmérsékletek esetén pedig a koze-
pes homérsékletkiilonbségre viszonyitott linearis regresszio-
val kell meghatarozni a veszteséget.

Mindazonaltal csaladi hazak esetén elmondhatd, hogy a
rendelet altal megadott szamitasi modszerrel elfogadhatéan
pontos eredményeket kaphatunk az épiiletek energiafogyasz-
tasara. A 7/2006. TNM rendelet tehat egy megfeleld — és a
dinamikus szimulacional joval kisebb eszkdz — a mérnokok
szdmara. Ez alapjan ugy gondolom, hogy nem lenne logikus
csak szimuldcidhoz kotni a hazai épiiletek energetikai vizsga-
latat — ez ugyanis olyan tobbletkdltséget eredményezne (a
szakemberek képzése, a sziikséges szamitogépes eszkozigény
révén), amelyet a gazdasag szamara nem téritenének meg az
igy megkaphato, kissé pontosabb eredmények.

Az altalanos bevezetés utan a tovabbiakban bemutatom,
hogyan épitettem fel a TRNSYS szoftverben az altalam vizs-
galt fiités rendszer modelljét, mikdzben kitérek a szoftver sza-
mitasi médszerére is [7-10].

A TRNSYS szimulacidinak alapja, hogy tobb 6nallo, ugy-
nevezett komponens modellt, vagy tipust kdtiink 6ssze, kiala-
kitva a teljes modellt. A tovabbiakban felvaltva fogom hasz-
nalni a komponens, a komponens modell ¢s a tipus megneve-
z¢st, azonban mindharom ugyanarra utal. Ezek a komponens
modellek a szimuldlando6 rendszer egy-egy elemét képviselik
(igy példaul a szivattytikat, csévezetékeket, napkollektorokat),
és tartalmazzak ezen elemek viselkedését leiro egyenleteket.

Ezeknek az elemeknek az Osszekdtése a TRNSYS-ban
hasonlo a valos rendszerekhez. A szoftver kernelje minden
szimulacids id6egység elején behivja az egyes tipusok kod-
sorat, a TRNSYS-ban val6 megjelenésiik sorrendjében. Ez-
utan ellendrzi az egyes tipusok inputjait, illetve ujra hivja azo-
kat az inputokat, amelyek az el6z6 szimulacios 1épés 6ta meg-
valtoztak. Ezt a 1épést addig ismétli, mig az Gsszes tipus
minden inputja tobbé mar nem valtozik. Ezutan a kovetkez6
iddegységre 1ép és elolrdl kezdi e 1épések végrehajtasat.

Fontos megjegyezni, hogy a szoftverben hogyan épiilnek
fel a komponens modellek, a TRNSY'S ugyanis megkiilon-
boztet idében nem valtozo és idében valtozo inputokat az
egyes tipusokra. Elobbieket paramétereknek hivjuk — ilyen
lehet példaul egy hotermeld névleges teljesitménye, vagy egy
helyiség alapteriilete. Az id6ben valtozo inputoknak nincs
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kiilon megnevezése. Azt, hogy mik az adott komponens para-
méterei €s inputjai, az adott komponens modell fejlesztéje
donti el, ezen a felhasznald nem valtoztathat [7-10].

A TRNSYS f6 interfésze a Simulation Studio program.
Ebben hozhatjuk 1étre uj projektjeinket komponensek beil-
lesztésével és Osszekdtésével, illetve itt kezelhetjiik az altala-
nos szimulacios beallitasokat — mint példaul az idéegység
hosszat, vagy azt, hogy melyik idéintervallumot vizsgaljuk.
A Simulation Studio-ban torténik a kimenetek kezelése is: itt
allithatjuk be, hogy mely kimenet értékeit mentjik el kiilsé
fajlba, vagy melyeket jelenitiink meg a képerny6n [10-13].

3. A tobbzénas épiilet komponens modell

felépitése és mikodése
Az egyik legfontosabb komponens modell, amelyet a mun-
kam soran hasznaltam, a t6bbzonas épiilet komponens volt.
Mivel ez a tipus nagyon Osszetett, a Simulation Studio-ban
valé hasznalata eldtt egy kiilonalldo program, a TRNBuild
segitségével kell bedllitani a komponens tulajdonsagait. A
TRNBuild programban lehetdség van tobbek kozott az épiilet
szerkezeteinek megadasara is, amennyiben azonban ezek fel-
épitését 3 dimenzids tervezdszoftverrel szeretnénk végezni,
ezt még a TRNBuild hasznalata eldtt sziikséges megtenni.
Munkam soran én ez utobbi lehetdséget valasztottam. Az
altalam vizsgalt csaladi hdz 3 dimenzios épitészeti geometriai
modellezését a SketchUp program segitségével végeztem el a
TRNSYS programcsomaggal torténd kompatibilitasi okok-
bol kifolyolag. A program interfészében megjelend, az alta-
lam vizsgalt csaladi haz épitészeti, geometriai modellje
lathat6 az 1. abran.

1. abra. A vizsgalt csaladi haz haromdimenzids
épitészeti modellje

Azért dontottem a SketchUp program hasznalata mellett, mert
a segitségével gyorsan hozhatdk 1étre és késébb egyszeriien
modosithatok az épiiletszerkezetek. A SketchUp felismeri,
amennyiben a TRNSYS is telepitve van, és automatikusan
felajanlja azigynevezett TRNSY'S termikus zonak 1étrehoza-
sanak lehetdségét.

A termikus zonak minden dinamikus szimulaciot végre-
hajto szoftverben kiemelkedden fontos szerepet toltenek be.
Ugyanis ezek azok a kiilonallé egységek, amelyekre az épiile-
tet felosztva hajtja véget a program a szamitasokat. A termi-
kus zonak nem feltétleniil esnek teljes mértékben egybe az
épiilet helyiségeivel. A szimulacioé pontossaga csupan azt ki-
vanja meg, hogy egy-egy termikus zona olyan tercket foglal-
jon magaban, amelyek hasonld termikus viselkedéstiek.
Ennek megfelelden elégséges lehet akar egy egész emelet egy
termikus zonaba vétele is.
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Fontos kiemelni azonban egy TRNSY'S specifikus zona tulaj-
donsagot: ebben a szoftverben ugyanis csak konvex termikus
zo6nak alakithatok ki, azaz szemléletesen fogalmazva egy zéna
minden oldalanak latnia kell minden masik oldalt. E szabaly
miatt volt sziikség arra, hogy a munkam soran a vizsgalt
csaladi hazat nyolc termikus zonara osszam. Egy ilyen kis
épiiletnél kevesebb zona alkalmazasa is kellden pontos lehe-
tett volna. A nyolc termikus zonara torténd osztassal a csaladi
haz szinte minden helyisége 6nalld zonat alkot, igy lehetdség
van ezek belsé hdmérsékleteinek kovetésére a szimulacio
egész idotartama alatt.

A SketchUp hasznalatahoz fontos, hogy e tervezdprogram
hasznalata soran csak gy hozzunk létre geometriakat, hogy
el6z6leg beallitottuk a TRNSYS zona hasznalatat. E nélkiil
ugyanis a késdbbiekben nem fogja tudni a TRNSYS felis-
merni az adott szerkezeteket. A SketchUp automatikusan tar-
sitja az egyes épiiletszerkezetekhez azok funkciodjat: felismeri
a fodémeket, kiilso és belso falakat, illetve a nyilaszarokat is,
igy a 3 dimenzios épiilet-terveket a TRNBuild programba
behivva tovabbi 1épések nélkiil allithatok be a szerkezetek
kiegészitd hotechnikai tulajdonsagai [7-10].

A TRNBuild szoftver segitségével hozhatok létre a
Simulation Studio altal is hasznalhato, tobbzonas épiiletet
leiro fajlok. A SketchUp altal 1étrehozott adatok behivasa
utan a TRNBuildben megjelennek az altalunk 1étrehozott
szerkezetek és termikus zonak, amelyekhez tovabbi fontos
tulajdonsagokat rendelhetiink hozza. A WinWatt program-
hoz hasonldan az egyes épiiletszerkezetek esetén megadhat-
juk azok rétegrendjét, a program altal felkinalt anyaglistabol
valasztva, de lehet0ség van sajat magunk altal definialt anya-
gok l1étrehozasara is. Utdbbi esetben a hasznalni kivant anyag
fajlagos hévezetd képességét, a fajhojét illetve a strliségét
sziikséges megadni. Az egyes zonak esetében lehetdség van
fiités és htités beallitasara is, ez azonban nem egy épiiletgépé-
szeti rendszer részletes meghatarozasat jelenti, csupan az
modellezhet6 ezzel, hogy adott belsé homérséklet tartasa a
z6naban mennyi energiat igényel. A termikus zonakhoz meg-
adhatok szellézési €s infiltracids légesereszamok, illetve
kiilonboz6 belsd nyereségek is.

Véleményem szerint a TRNBuild szoftver nagyon hasznos
funkcioja, hogy a fentiekben felsorolt minden elem definial-
hato inputként is. Ebben az esetben a Simulation Studio-ban a
tobbzdnas épiilet komponens modell input listdjahoz Gjabbak
adddnak hozza. Ez a lehetdség azért hasznos, mert egy-egy
ilyen bemenetet a Simulation Studio-ban adott esetben tobb
lehetdségiink van definialni, hiszen itt mar a modell tobbi
komponensét (példaul az id6jarasi adatokat, vagy az épiilet-
gépészeti rendszer elemeit) is felhasznalhatjuk. fgy példaul
arra a problémara, hogy milyen hdmérsékletet adjunk meg az
infiltracid sordn bejuto levegore, egyszerii megoldast nyujt az
a lehetdség, hogy a hémérsékletet egy inputként definialjuk,
ehhez pedig a Simulation Studioban rendeljiik hozza (az id6-
jarasi adatokat tartalmazo komponenst és a tobbzonas épiilet
komponensét 6sszekotve) a kiilsd 1égallapotot jellemzd mete-
oroldgiai adatbazist.

A TRNBuild szoftverben a rétegrendek megadasakor lehe-
tdség van egy tigynevezett aktiv réteg definialasara is. Ezzel
tudjuk megadni a padlofiitést (vagy mas feliiletflitést) tartal-
mazo6 épiiletszerkezeteket: beallithatd mind a csdatmérd, mind



a fektetési koz. A padlofiitéssel a termikus zonaba érkezo
héaram értéke, illetve a padlo feliiletének hémérséklete is be-
allithato, illetve ezek az értékek egy késobb definialasra kerti-
16 inputként is megadhatok [10-13].

A tSbbzonas épiilet komponens alapja egy energia-egyen-
suly modell. Egy termikus zénaba érkezd lehetséges hdara-
mokat szemléltet a 2. abra.

'y Qvenl 4 Qinf,z

2. abra. A termikus zona héegyensilya a TRNSYS-ban

A zonaba érkez6 héaramot a TRNSYS szoftver az (1) 0ssze-
fliggésbol kiindulva hatdrozza meg:

Qz :Qkon\/,z +Qinﬁz +Qszcll,z +QH}’~Z + (l)
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Oronv, — @ zOndt hatarol6 feliiletek feldl konvektiv médon

_ _ érkezd héaramok, W

Oie, =V P Cpy (2, —1,) — azonaba a kdrnyezet
felSl érkez6 infiltracios héaramok W,

ahol V, . az infiltracios térfogataram,

P a kiils6 levegd stirtisége,
cpy a kiilsd levegd fajhdje,
] 1, akiilsé levegé hémérséklete,

Qszell,z = Vszell p szell CP,szell ’ (tszell - tb ) —azonaba a
szell6z6 rendszer altal érkez6 héaramok W,
aholV_,, a szell§z3 rendszer térfogatarama,

P oen @ 5zell6z0 levego stirtisége,
Cp szt @ 57€116206 levegd fajhdje,
t,en @ szell6zo levegd homérséklete,

Q-n%Z — konvektiv héaramok a zoénaban jelen 1évé forra-
sokbdl, W

Q.SZ’Z =V, p, “Cp, (1, —1,) —aszomszédos zonabol
levegd Utjan érkez6 héaramok W, ahol
V., a szomszédos zonabol érkezé térfogataram,
p,, a szomszédos zona levegdjének slirlisége,
¢, s, @ szomszédos zona levegdjének fajhdje,

t, a szomszédos zona levegdjének hdmérséklete,

qung — a kiils6 ablakok feldl a zonaba érkez6 napsugar-
zas, amely a zonaba 1épve a belsd levegd konvek-
tiv nyereségévé valik, W

4

Q.émZ — a bels6 arnyékolok dltal abszorbealt napsugarzas,
amely a belsé levegd konvektiv nyereségévé

valik, W.

A fentebb felsorolt héaramokon kiviil lehetdség van tovabbi
nyereségek definidlasara is, ahogyan azt a TRNBuild szoftver
hasznélatanak leirdsakor emlitettem.

A O, meghatarozasanak célja, hogy kiszamithatova véaljon
a zoéna homérsékletének megvaltozasa. Ehhez a (2) 0sszefiig-
gésbdl indul ki a TRNSYS:

d .

C, ETZ =0, , @
ahol C, a termikus zona h6kapacitésa. Az egyenletek egysze-
riisitése érdekében Q, értékét egy szimulacios iddintervallu-
mon beliil allandoénak vessziik. Ebben az esetben az id6-
intervallum végén a zoéna hdmérséklete a (3) Osszefiiggéssel
szamithato:

Q
T =T +==,
z,T 7, T-At Ci

3

ahol At a szimulaci6s idSintervallum, T, ., a zona hdmér-
séklete az iddintervallum kezdetén [13].

3.1 A gazkazanos berendezés szimulaciés
modelljének felépitése és miikodése

Az éltalam vizsgalni kivant elsd flitési rendszer hotermeldje
egy kondenzacids gazkazan, amely egy padlofiitési rendszert
lat el melegvizzel. A hétermeld modellezéséhez a TRNSY'S
122-es szam1 komponens tipusat hasznaltam. Ez a tipus egy
egyszeri, melegvizet eldallito kazant modellez. A miikodésé-
hez meg kell adni a kazan névleges teljesitményét (ebben az
esetben ez az érték a héhordozonak atadott teljesitményre
vonatkozik), a kazdnba érkezd fiitdkozeg fajhdjét, illetve azt a
legkisebb részteljesitményt, amelyre a kazan lemodulalni ké-
pes. A flit6kdzeg belépd hémérséklete és tomegarama, a kazan
Osszhatasfoka és tiizeléstechnikai hatasfoka, a kivant elére-
mend homérséklet, illetve a kontrol jel inputként allitando be.
Amennyiben a kazan kontrol jelének értéke 1, tgy teljes telje-
sitményen mukddik, ha 1 és 0 kozé esik az értéke, ugy résztel-
jesitményen, ha értéke 0, a kazdn nem mukodik [9-14].

A szoftver ezekbdl a bemend adatokbdl szamitja a kimend
hémérsékletet és a tdmegaramot, a héhordozo6 kozegnek at-
adott teljesitményt, a kazan hoveszteségeit a kdrnyezet felé,
illetve a kazénba a tiizeldanyaggal bevinni sziikséges teljesit-
ményt. Az utdbbi két mutaté meghatarozasdhoz a modell egy-
szerl hatasfok-Osszefiiggéseket hasznal. Abban az esetben, ha
nem érkezik semmilyen k6zeg a kazanba, a komponens a ki-
1ép6 tomegaram értékét zérusra allitja, a kilépd kdzeg hdmér-
sékletét a belépdvel teszi egyenlové, a kozegnek atadott telje-
sitmény, a veszteségek és a bevinni sziikséges teljesitmény
értékét szintén nullaval teszi egyenldvé, a kontrol jel értékétdl
fliggetleniil. Amennyiben a kazanba érkezik tomegaram, de a
kontrol jelének értéke nulla, azaz a kazan kikapcsolt allapot-
ban van, akkor e jellemzOk értékét szintén nulldval teszi
egyenlové, a kilépd kozeg homérséklete pedig hasonldan
megegyezik a belépd kozegével. Akkor viszont, ha a kazanba
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belépd tomegaram értéke nem zérus, illetve a kontrol jel
értéke 1, a modell el6szor meghatarozza a kivant eldremend
hémérséklet eléréséhez a kozegnek atadni sziikséges teljesit-
ményt a (4) Osszefiiggéssel:

.(Te_Tbe)’ (4)

Q kozeg = mkézeg ’ Cp, kozeg
ahol
O \oee — @ kbzegnek atadni sziikséges teljesitmény, W,
My, —akozeg tomegarama, kg/s,

Cpximeg — @ fUtOkOzeg fajhdje, J/kg/K,
T, — a beallitott eléremend hémérséklet, °C,
T, — a kozeg homérséklete a kazanba Iépéskor, °C.

A Q (e MiNimalis erteke nulla (azaz nem szamol negativ tel-
jesitményt a modell abban az esetben, ha a belépd kozeg
hémérséklet nagyobb az eldremendnél), maximalis értéke
pedig a kazan bedllitott névleges teljesitménye. Amennyiben
O (52 STtEKe kisebb vagy egyenld, mint a kazan névleges tel-
jesitménye, akkor a kozegnek atadott teljesitmény értékét a
tipus egyenl6ve teszi Oy, €rtékével, az eléremend hémér-
sékletet pedig a beallitott értekre allitja. Abban az esetben
viszont, ha a sziikséges teljesitmény meghaladja a kazan név-
leges teljesitményét, a kdzegnek atadott teljesitményt a névle-
ges teljesitménnyel teszi egyenlévé a modell, a kilépd kozeg
hémérsékletét pedig az (5) Osszefliggéssel hatarozza meg:
+ Q max S
mkézeg ’

%

¢ p, kozeg

ahol Q — a kazan névleges teljesitménye, W.

max

Miutan meghatarozasra keriilt a kézegnek atadott teljesit-
mény, a kazdnba bevinni sziikséges teljesitmény a (6) Ossze-
fliggés szerint hatarozhat6é meg:

S Q koze,
Q="
Nk
ahol Q ve — akazanba a tiizel6anyaggal bevinni sziikséges
teljesitmény, W,
— a kazan hatasfoka, — .

(6)

Nk

3.2 A leveg6-viz hészivattyus berendezés szi-
mulaciés modellezése

A TRNSYS kiegészitd komponens modell-csomagjanak
hasznalataval lehetdségiink van levegd-viz hdszivattyuk
vizsgalatara is. A program két tipust levegd-viz hdszivattyut
is megkiilonboztet: a 917-es szamu tipussal meghatarozhaté a
forrasoldali levegd pératartalméanak valtozasa is, mig a vala-
mivel egyszertibb 941-es komponens nem szamol ezekkel a
valtozasokkal. A részletesebb tipus alkalmazasa abban az
esetben lehet indokolt, ha az elparologtatobol tavozo levegd
valamilyen belsé térbe jut — ekkor fontos lehet szamunkra,
hogy ismerjiik annak paratartalom valtozasat. Az altalam el-
végzett vizsgalatban azonban a hészivattyl elparologtatdja a
kiiltérben talalhato, kiilso levegot sziv be ¢€s azt a kiiltérbe is
engedi, igy annak paratartalom valtozasa nem fontos a modell
szempontjabol, ezért én az utobbi komponenst valasztottam.
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A leveg6-viz hészivattyu modell talan leglényegesebb elemei
a teljesitmény adatokat tartalmazo fajlok. Ezekben talalhatok
meg a hészivattyu flitési teljesitményének, illetve aramfelvé-
telének valtozasai kiilonb6zo visszatérd vizhomérsekletek és
az elparologtatoba belépd kiilonbozd levegd homérsékletek
esetén. Kiilon szovegfajl vonatkozik a fiitési modra illetve a
hiitésre. Az egyes fajlokban az adatok névleges teljesitmény-
nyel és aramfelvétellel normalt alakjai szerepelnek, ami lehe-
tévé teszi a modellben alkalmazandd hészivattyt tulajdonsa-
gainak megvaltoztatasat a teljesitmény adatokat tartalmazo
fajlok atirasa nélkiil [7-10].

A hészivattyu flitési modja esetén a kifejlesztett modell
elészor meghatarozza az aktualis kiils6 hémérséklethez és
visszatéré hémérséklethez — ezek szintén inputként allitan-
dok be — tartozo teljesitményeket a teljesitmény fajlban meg-
adott adatok kozott végzett interpolacioval. Ezt kovetden a
modell mar szamitani tudja az eléremend hémérsékletet a (7)
Osszefiiggéssel:

_ O
T =T, +— , (7
m,-c, .,
ahol
T, —azeldremend vizhdmérséklet, °C,
T, — avisszatérd vizhémérséklet, °C,

A%
O, - afltéviznek atadott teljesitmény, W,

m, —akeringetett flitési viz tomegarama, kg/s,

¢,y —afltési viz fajhdje, J/kg/K.

A kovetkez6 1épésben a komponens modell meghatarozza a
kondenzator és az elparologtatd hételjesitményét. A komp-
resszor teljesitményét gy szamitja ki a szoftver, hogy a telje-
sitmény fajlban megtalalhato teljesitmény értékekbol kivonja
aventilator és a vezérld altal felvett villamos teljesitményt. A
kondenzator és az elparologtatd hételjesitményei ezek alap-
jan a (8) — (9) osszefiiggésekkel hatarozhatok meg:

Qs =90 =04 > (®)

ahol
Qs — a kondenzator hételjesitménye, W,
0. — a hészivattyt flitési teljesitménye, W, és

Qelp = Q kond + Q o Pkompr 2 (9)
ahol
Q., —azelparologtaté hételjesitménye, W,
Pyomp: — @ kompresszor teljesitménye, W.

Abban az esetben, ha a rasegitd fiités is miikodik, az el6re-
mend vizhémérsékletet a (10) Gsszefiiggéssel hatarozza meg
a modell:

Q ft + Q kieg

T =T + (10)

S v . 4
mv 'cp,v

ahol

O 1ieg — @ kiegészitd flités hoteljesitménye.

A hdszivattyu teljesitménytényezdjét pedig a kdvetkezdkép-
pen hatarozza meg a szoftver:



Qﬂ +Qkicg
P +P,, +P,. +P

kompr vent

CoP,_ = (11
kieg

ahol

COP,,, —ahdszivattyu teljesitménytényezdje, —,

P,  —aventilator teljesitménye, W,
P, — a vezérld teljesitménye, W,
Py, —arasegitd flités felvett villamos teljesitménye, W.

3.3 A padléfiités szimulaciés modellezése

A padlofiitési rendszer modellezéséhez a TRNSYS TESS
konyvtarabol tobb tipus is alkalmazhato, a kovetkezdkben én
az egyszeru padlofiitési modell miikodésének leirasat adom
meg. E komponens miikodése egyrészt azon a feltevésen
alapszik, hogy a betonelem, amelyben a padlofiités csGveze-
tékei futnak, izotermikus testként modellezhetd, azaz nincse-
nek hémérséklet-gradiensek a fiitébetonon beliil. Ez a kdzeli-
tés elfogadhatd pontossagu, amennyiben a beton hdvezetési
ellenallasa kelléen nagy ahhoz képest, hogy milyen teljesit-
ménnyel adodik at a ho a felszinen a helyiség felé.

A masik kiindulé feltevés, hogy a flitdkozeg és a flitdbeton
kozti hdatadasra alkalmazhatok a hocserélok hatasfokara vo-
natkoz6 Osszefliggések. A hdcseréld hatasfoka alatt ebben az
esetben két kozeg kozott ténylegesen fellépd hdcsere és a két
kozeg kozotti maximalis lehetséges hdcsere hanyadosat ért-
jiik. E feltételek esetén a padlofiités komponens modellje egy
egyszert, d7/dt=aT + b alaku differencidlegyenlette]l model-
lezhet6 matematikailag, ahol a és b konstansok. A padlofiités
esetében a két kdzeg, amely kozott ez az energiadramlas fel-
1ép,avizésabeton, amely a padlofiitési csoveket koriilveszi.

A legnagyobb hdcsere akkor menne végbe, ha a kilépd viz
a beton homérsékletéig hiilne le, vagy ha a beton hémérsék-
lete a belépd viz hémérsékletére néne. A két kozeg koziil a
kisebbik hékapacitasunak valtozik meg nagyobb mértékben a
hémérséklete. A kisebbik hdkapacitast a kettd koziil a (12)
Osszefliggéssel hatarozhatjuk meg:

Coin ZMIN((mb 'cp,b)’(n.’lﬂk 'cp,fk)) ’

ahol m, —a flitébeton elem tomege, kg,
¢,p —abeton fajhdje, J/kg/K,
mg — a fltékozeg tomegarama, kg/s,
c,n — afutdkozeg fajhdje, Jkg/K.

(12)

A beton tomegének és fajhéjének a szorzata adja a beton tomb
hokapacitasat, amelyet a padlofiités komponens egy paramé-
tereként kell megadni. A flitbkdzeg és a padlofiitési elem
energia-egyenstlyanak vazlata a 3. abran lathato.

Az abraban Q. illetve O ; a fiitdvizzel belépd illetve
kilép6 héaram, Q, ésQ ., meghatarozasat pediga (17)—(18)
szamu Osszefiiggésekben kozlom.

Az energia egyensulyt matematikailag a (13) dsszefiiggés
irja le:
dT,

T;Z_Uf AT, -T,)-U, -A.(T, -T,)

my-c
+8'Cmin(Tbe _Tki) >

(13)

Quesat
3. abra. A padlofiités modelljének energia-egyensulya
[10-13]

ahol

T, —azizotermikusnak feltételezett flitGbeton hdmérsék-
lete, °C,

U; —abetonelem és a helyiség kozotti rétegek hovezetési
tényezdje, amely tartalmazza a hdatadasi tényez6t
is, W/m?/K,

U, —abetonréteg és az alatta elhelyezkedo tér kozotti

hévezetési tényezd, W/m2/K,
Ay és A, — a betonelem felso és also feliiletének nagysaga, m?,
T, és T, — a betonréteg feletti tér (a helyiség) és a betonréteg
alatti tér homérséklete, °C,
€ — a fltékozeg és a beton kozti hdcsere hatasfoka, —,
Ty s T,; — a futdkozeg be- illetve kilépd homérséklete, °C.

Mivel a fenti differencialegyenlet d7/d¢ = aT + b (ahol a és b
konstansok) alakra hozhat6, a TRNSYS analitikusan meg
tudja oldani azt, egy erre vonatkozo szubrutin behivasaval. A
padlofiités modellje esetében az a és a b konstansok a (14) —
(15) osszefiiggésekkel hatarozhatok meg:
—€ Cmin _UfAf _UaAa
a= 5
m b c p,b

(14)

+U A

o f

T
—t +U, A, L

myc, ., myc,

T
b=eC  —*

myc,

. (15)

A differencialegyenlet megoldasaval megkapjuk a beton-
réteg hdmérsékletét, ennek segitségével a komponens modell
harom héaramot hataroz meg: a fiit6kdzeg altal a betonréteg-
nek atadott haramot, a beton elem és a helyiség kozti hotelje-
sitményt, illetve a beton réteg és az alatta elhelyezkedd tér felé
mend veszteség hdaramot. Ezeket a (16) — (18) Osszefiiggé-
sekkel szamitja ki a program:

o, ch,b(Tbc -T,),

ahol Q , — a futékozeg 4ltal a betonrétegnek atadott
hételjesitmény, W,

(16)
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0,=U AT, -T,), (17
ahol O, - a betonelem éltal a helyiségnek atadott

hételjesitmény, W és

Qveszt :UaAa(Tb _Ta) ) (18)

ahol Q — a betonréteg altal az alatta elhelyezkedd tér

fel¢ atadott hételjesitmény, W [10-13].

veszt

3.4 A flitéstechnikai rendszerek modellezése a
TRNSYS-ben

Az utébbi fejezetekben bemutatott komponensek alkotjak a
Simulation Studio programban felépitett fiitési rendszer mo-
dellek f6 elemeit. A kovetkezdkben bemutatom az altalam
felépitett két fitési rendszer modell f6bb komponens kapcso-
latait és jellegzetességeit. Az energiafelhasznalas vizsgalata-
hoz azonban nem csupan a fiitési rendszerek felépitése volt a
feladat, hanem ezeket az épiilet modelljével is Gssze kellett
kapcsolni. Ez a két flitési rendszer esetében nagyon hasonloan
tortént: a TRNBuild szoftverben minden termikus zoénaban
padlofiitést definidltam, a padlofiitésbol a zonaba érkezo nye-
reségek értékére pedig egy inputot hoztam létre. Ezekhez az
inputokhoz kapcsoltam hozz4 a Simulation Studio-ban a pad-
lofiitési komponensek helyiség felé mend héaram outputjait.
Az épiilethez azonban nem csupan a fiitési rendszert volt
sziikséges hozzakapcsolni: a belsd nyereségeket, a szellz
levegd tomegaramat, illetve a kdrnyezeti adatokat tartalmazo
komponens megfelelé kimenetei is hozza kellett kapcsolni az
épiilet (el6z6leg definialt) megfelel bemeneteihez. fgy tobbek
kozott a kornyezeti hdmérséklethez és relativ paratartalom-
hoz akiils6 hémérsékletet, illetve relativ paratartalmat, a szel-
1626 levegd hémérsékletéhez és paratartalmahoz szintén a kiil-
s6 homérsékletet és paratartalmat kapcsoltam hozza. A szél-
sebesség adatokbol elébb kiilsé hdatadasi tényezd értékeket

& D
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szamitottam, majd ezeket kotdttem Ossze az épiilet modell-
jének megfeleld bemeneteivel.

A kazant tartalmazo fitési rendszer felépités¢hez egy
kazanbol, szelepekbdl, szivattyubol, illetve a padlofiitési
komponensbd6l al16 kort épitettem fel. A kazanbol kilépd fiito-
kozeghez a valosagosabb homérsékletértékekkel valo miiko-
dés céljabol a visszatérd kozegbdl a kilépd tomegaram harom-
szoros értékét kevertem hozza. A kever6szelepbdl kilépd,
csokkent hémérsékletli viz ezutdn a szivattytiba jut, majd
onnan a padlofiitési rendszerbe. A szivattyG komponens
modell feladata a TRNSY S-ban csupén a tomegaram fenntar-
tasa, a program nem szamol nyomaseloszlast a rendszerben és
igy a szivattyu fogyasztasat sem szamitja.

A szivattyt altal felvett villamos teljesitményt sajat ada-
tokbdl kiindulva sziikséges a szivattyu komponens paramé-
tereként megadni. A padloflitésbdl visszatérd viz az oszto-
szelepbe jut, innen a tdmegaram negyede kertiil a kazanba.
Minden kapcsolat esetén az adott komponensek megfeleld
belépd és kilépd kozeg-tomegaram bemeneteit illetve kime-
neteit kotottem Ossze.

Fontos elem ezeken kiviil a termosztat komponens, amely
a nappali belsé hémérséklete alapjan iranyitja a kazan és a
szivattyu indulasat. Az el6z6ekben bemutatott komponense-
ken kiviil ebben lathatoak az adatok kiirasara és a szimulacio
kozben torténd megmutatasara szolgaldo komponens modellek
is. A gazkazanos fiitési rendszer gépészeti modellje a 4. ab-
ran lathato.

A leveg6-viz hészivattyut tartalmazo fiitési rendszer felépi-
tése a kazanos rendszerhez nagyon hasonld. A f6bb kiilonb-
ség, hogy ebben az esetben természetesen nincs vissza-
keverés, igy valamelyest leegyszertisodik a fiitési rendszer.
Ezen kiviil a hdszivattyi komponenst a kazannal ellentétben
tovabbi bemeneti adatokkal is el kell latni: az idéjarasi adato-
kat tartalmaz6 tipust a hdszivattyaval 6sszekapcsolva a kiilsé
hémérséklet, a levegd relativ és abszolut paratartalmat is a
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4. abra. A gazkazanos fiitési rendszer gépészeti modellezése a Simulation Studio programban
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5. abra. A levegd-viz hészivattys fiitési rendszer gépészeti modellezése a Simulation Studio programban

hészivattytl komponens megfelel6 bemeneteihez kell kotni.
Tovabbi kiilonbség, hogy a hdszivattyl szabalyozasahoz két
termosztat komponensre is szlikség van, ugyanis igy valosit-
hat6 meg a rasegitd fités kiilon jellel torténd szabalyozasa. A
WinWatt és a TRNSYS program hasznalataval kiszamitott
eredményeim minél jobb 6sszehasonlithatosaga érdekében a
WinWatt szoftverben torténé beallitashoz hasonléan a
TRNSYS hasznalatakor is egy 4,3 COP értékii hészivattyu-
bdl kiindulva szamitottam a fiitési energiafelhasznalast. A
leveg6-viz hészivattyut tartalmazé rendszer felépitése a
Simulation Studio-ban az 5. abran lathato.

A kutatas folytatasaként célom a TRNSYS szoftver felhasz-
nalasaval a dinamikus szimulacid segitségével meghataro-
zott, illetve a magyar rendelet szerinti szamitasi metodussal
dolgozd WinWatt program hasznalataval kapott értékek
Osszehasonlitasa, elemzése.

Tamogatoék

Ez a kutatasi munka a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Inno-
vacios Hivatal tamogatasaval az NKFI Alapbol [azonosito-
szam: NKFIH PD 18 127907] valosult meg, valamint a
Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatési Osz-
tondija és az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-18-4
kodszamu Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak tamogatasa-
val késziilt, Budapest, Magyarorszag.
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