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A hészivattyus rendszerek
rendszerelméleti modellezése

Osszefoglalas: Minden berendezés tervezése és tizemeltetése soran jogos igény
- a 21. szazadban alapvet6 kovetelmény — hogy a berendezések a fogyasztasi
igényekhez optimalisan illeszkedjenek, azaz a berendezést olyan paraméte-
rekkel létesitsitk és tizemeltessiik, amelynek eredményeképpen optimalis,
azaz minimalis tizemi koltséget eredményezzen. Irisunkban bemutatjuk a
talajszondds hdszivattyus flitési rendszerek energetikai bemenet-kimenet
analizisének modszerét. A rendszerelemzés célja, hogy 4j rendszerek ese-
tében az adott méretezési héigények kielégitéséhez minimalis beruhazasi
és tizemeltetési koltséget biztosito rendszert tervezhessiink, mig a meglévd
rendszer esetében pedig az aktudlis héigényt minimalis energiafelhasznalas-
sal, maximalis COP-vel és minimalis tizemeltetési koltséggel elégithessiik ki.
Kulcsszavak: Hészivattyd; rendszerelmélet; input-output; modell.

Bevezetés

A hészivattyu Osszetett rendszer, amely energetikai és gazdasagi értékelése
és alkalmazasuk gazdasagossaganak megitélése csak rendszerelméleti alapo-
kon, a rendszerelmélet eszkozeivel lehetséges. Ehhez segitséget ad az opera-
ciokutatas és a dontéselmélet modszertana.

Energetikai rendszerek rendszerelméleti modellezésével, dinamikus op-
timalizaldsaval, a diszkrét dinamikus programozas felhasznalasaval foglal-
kozik péld4ul Sieniutycz [1], [2], Cheung [3]. A hészivattyus rendszerek és a
geotermikus energia felhasznalasanak korszerti matematikai-kozgazdasagi
vizsgalataval foglalkoznak Katsunori [4], Krope [5] tovabba Lamarche [6]. A
matematikai rendszerelméletnek a hészivattyts rendszerekre vald kiterjesz-
tésével Garbai [7] foglalkozik.
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Kutatasomban célul tliztem ki, hogy megalkossam a talajszondds hészivat-
tyus flitési rendszerek energetikai bemenet-kimenet analizisének modszerét.

A rendszerelméleti leiras lehet6vé teszi, hogy j rendszerek esetében az
adott méretezési hdigények kielégitéséhez minimalis beruhazasi és iizemel-
tetési koltséget biztositd rendszert tervezhessiink, meglévé rendszer esetében
pedig az aktualis h6igényt minimalis energiafelhasznaldssal, maximalis COP-
vel, és minimalis tizemeltetési koltséggel elégithessiik ki. Két - egyébként kap-
csolodd — modszer kidolgozasa lehetévé teszi, egyfeldl a tervezési, 1étesitési
paraméterek, masfeldl az lizemeltetési paraméterek optimalizalasat.

A kompresszoros hészivattyu

A 20. szazad masodik felének és a 21. szazad, tehat jelen korunk egyik legha-
tékonyabb, energiatakarékos flitési, illetve htitési megoldasat jelenti a komp-
resszoros hészivattyt alkalmazasa. A kompresszoros hészivattyd olyan be-
rendezés, amely zart rendszerben dramlé munkakozeg segitségével alacsony
hémérsékletli kornyezetbdl (kiils6 munkakozegtdl) energiat (hot) vesz fel, azt
villamosenergia vagy mechanikai munka befektetésével, munkagéppel hajtott
kompresszor segitségével magasabb hémérséklet szintre emeli és a felhaszna-
lénak, egy masik munkakoézegnek, tobbnyire futési rendszerben keringetett
héhordozo kozegnek leadja.

1. dbra. A kompresszoros hdszivattyii energiafolyama
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A hészivattyus rendszerek rendszerelméleti modellezése

1

A hészivattyak korfolyamatai termodinamikailag megegyeznek a htit6korfolyamatokkal, csupan a hi-
deg hétartaly szerepét a kornyezet, a meleg hétartalyét pedig a fiitott rendszer veszi ét.

A rendszer energetikai hatasfoka, a teljesitménytényezd, a nemzetkozi terminoldgidban COP, a fiitésre
nyert hé és a befektetett 9sszes mechanikai munka kozotti viszonyt fejezi ki. A teljesitménytényezé meg-
mutatja hany kWh hét nyeriink 1kWh kompresszié6 munka befektetése mellett. A mechanikai munkat
altaldban villanymotorokkal villamos energia felhasznaldsaval nyerjiikk, de megjelentek a gyakorlatban a

"o

gaz tizemanyagot felhaszndlo bels6égésii motorok (gazmotorok) is.

COP=Qc¢/W->max ! (1)

A kompresszoros hészivattyus rendszer fizikai modelljének kialakitasa

A hészivattyus flitérendszer kozéppontjdban a korfolyamat van. A hészivattya fizikai modelljét négy {6
alkotdelem képezi: az elparologtatd, a kompresszor, a kondenzator és az adagoldszelep. Az elparologtaton
keresztiil kapcsolddik be a modellbe a hidegviz-kor, azaz a hitott kor, amely az alacsony hémérsékletti
héforras. A kondenzatoron keresztiil pedig a melegviz-kor, azaz a f{itési kor, a flitési rendszer. A teljes hé-
szivattyus rendszer vazlatat forras és nyel6kutakkal a 2. dbra mutatja

A hiit6kozeg az elparologtatdban, elparolgassal atveszi a hét az alacsony héfokt aramkorben daramlé
httott kozegtol. Az elparologtatoban képzddott gbzt a kompresszor beszivja és mechanikai munka befek-
tetése mellett magasabb energia szintre széllitja, komprimalja. A felmelegedett g6z a kondenzatorban a
hét atadja a flitott kozegnek, mikozben kondenzalddik. A kondenzatum a fojtdszelepen ataramolva keriil
yjra az elparologtatdba. A fojtdszelep térfogatvaltozassal biztositja, hogy a hiit6kozeg kondenzatumanak
hémeérséklete az elparolgasi hémérséklet szintjére csokkenjen, tovabba, hogy az elparologtatéba optimalis
mennyiségt hlit6kozeg keriiljon be, azaz szabalyozza az elparologtaté tilhevitési mértékét.

(@)
(@)1
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2. dbra. A viz-viz hészivattyus fiitérendszer sematikus dbrdja
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A kompresszoros hészivattyus rendszer matematikai
modelljének kialakitasa

A hészivattyu energetikai hatdsfokanak javitasa és az izemeltetés mindségének eme-
lése megkeriilhetetlenné teszi, hogy torekedjiink a hészivattyt tizemének, a benne
zajlé folyamatok mind pontosabb leirdsara, az azt megalapozé fizikai, matematikai
modellek fejlesztésére és finomitasara. A hészivattyt matematikai modellje lehetévé
teszi az optimalis rendszerek kialakitasat, gazdasdgosabb megoldasok keresését, iize-
mi jellemzok kiértékelését, valamint élettartam- és koltségtervezést. A hdszivattyu
energetikai optimuma akkor all el8, ha a COP maximalis értéket vesz fel [8], [9].
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Maximalis teljesitménytényez6t akkor ériink el, ha a hét minimalis befektetett mechanikai munka fel-
hasznélasaval széllitjuk a felhasznalas helyére. A megszerkesztett és legyartott rendszernél az teljesitmény-
tényez6t mar csak a befektetett mechanikai munkdék csokkentésével lehet javitani. A maximalis energetikai
hatasfok névleges allapota bedllithato a tervezés fazisaban az optimalis rendszer-paraméterek megvalasz-
tasaval, amelyek biztositjak a rendszer egyiittes 1étesitési és tizemeltetési koltségének minimalizalasat.

A kivitelezett rendszernél viszont a kompresszort és a szivattytkat hajté motorok fordulatszamanak
Osszehangolasaval torténhet.

Qc
CoP =3 -1 )
illetve
+ W, + W,
COP = QO k ksz (3)
Wy + Wi+ W
hol
e @
Qc = Qo + Wi + Wy,
3
D Wi =Wy + Wi + Wi, )
1
Q,[W] - az elparologtatdban felvett ho teljesitménye, a szallitott hé,
Q.[W] - a kondenzatorbdl elvezetett ho teljesitménye, flitésre hasznalt ho,
Wi = fPe,pe, M) [W] - a kompresszor dltal felvett teljesitmény,
Wy = f(App, mp)[ W] - a vizszivattyu elektromos teljesitményigénye,

Wisz = f (BPksz esz) W] - a keringetd szivattyt elektromos teljesitményigénye.

A kompresszoros hdszivattyu rendszertani bemenet-kimenet modellje

A rendszertani bemenet-kimenet modellek a rendszerelemek egymashoz kapcsolédasanak topologidjat,
tehat a rendszerelemek egymashoz kapcsolédasanak graffal jellemzett geometridjat, tovabba a rendszer-
elemeken athalado6 energia- és anyag- valamint a jelaramokat irjék le. Ezek az aramok a rendszerelemek-
ben bemenetként és kimenetként jellemezheték. Egy-egy rendszerelem (kimenetei) mas rendszerelemek
bemeneteként értelmezheték. A rendszertani modellezés soran a teljes hdszivattyus rendszert elemeire
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3. dbra. A tervezés és létesités fazisalatti hészivattyiis rendszer

energetikai bemenet-kimenet fehérdoboz-modellje

F;l,n,,,.D_,d\, ldn " lA"’lTnﬁ: lcop %:‘:.:M lAm lT“ F‘M ld‘ " lA‘ lT- i Qo
= —>

- L -
: : o

REEN ) ry ] -
_— L 2. >Jeipiroiog B komg L P g 4 | Fogyaszs [ odot
T,_| héforrés L halézat L] . ) m, | o] hélozat N L]
m hy, b m, = T,
h: . g St > —> "
l th, T, he | EN l
] T ]
Prse W, | ]

4. dbra. Az iizemeltetési fazis alatti hészivattyiis rendszer
energetikai bemenet-kimenet fehér doboz modellje
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A két modell a dontési valtozokban kilonbozik egymastol. A tervezés és létesi-
tés modelljében minden rendszerelem tervezési-létesitési paramétereit is meg kell
allapitanunk. E paraméterek a rendszerelemek technikai, technolégiai kapacitas- és
teljesit6képesség adatai, amelyeket a legnagyobb fogyasztoi héigény értékéhez kell

megallapitanunk.
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A legfontosabbak a kdvetkezok:

- Talajszondds héforrasnal: furat mélysége (H), szondaszdrak kozti tavolsag (1),
talajszonda atmérdje (D ), furat dtmérdje (D, ), primer folyadék tomegara-
ma (my),

- Primer hdlézatndl: a primer halézat atméréje, atmérdi (dpcsé);

— Elpdrologtatondl: az elparologtaté héatado felilete (A, ), a méretezési elpdrol-
gasi hémérséklet (T ,méretezési), talajszondakbol feljovo (eléremend) primer fo-
lyadék hdmérséklete (Tpe) [11];

- Kompresszorndl: a hoszivattyu teljesitménytényezéje (COP), a kompresszor telje-
sitéképessége, a méretezési kondenzaciés hémérséklet (Tc,méretezési), a mérete-
zési elparolgdsi hémérséklet (T, ), a méretezési kondenzacios hételjesitmény
( Qkond,méretezési) ;

- Kondenzdtorndl: a kondenzitor héatado feliilete (A, ), az eléremend fiitési
viz hémérséklete (T, ) a keringtetett fiitési viz tomegdrama méretezési dllapotra
() a méretezési kondenzacios hdmérséklet (T );

c,méretezési

- Szekunder hdldzatndl: a szekunder fiitési rendszer dtmérdje, atmérdi (d_,);

- Fogyasztondl: a belsé fiitési rendszer hédtado feliilete (A ), az eléremend fiitési
viz hémérséklete (T, ).

furat

Az tzemeltetés modelljében alapveté dontési-iranyitasi valtozok az m, (a talaj-
szondaban keringetett primer folyadékaram) és 1 (a kondenzatort és a fogyasztot
Osszekapcsolo flitési rendszerben keringetett folyadékaram), amelyeket ugy kell be-
allitanunk a kiilonboz6 fiitési higények kielégitéséhez, hogy az tizemeltetés koltsé-
ge minimalis legyen.

Az tizemeltetési fazis alatti hdszivattyds rendszer input-output modelljébdl ki-
tlinnek a legfontosabb muveleti, dontési paraméterek:
- Hészivattyu kore: a hiitékozeg hémérséklete (T,)), illetve a nyomdsa az elparo-
logtatéban és a kondenzatorban (p, ), a keringtetett hiit6kdzeg tomegdrama (g ),
~ Primer hdlézatnal: a hiitott kor munkakézegének tdmegdrama (1m,,),
— Szekunder hal6zatnal: a ftitott kor munkakozegének tomegarama ().
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Osszegzés

Hészivattyus flitési rendszer kiértékelése és optimalizalasa rendszerelméleti modellek segitségével végez-
het6 el. A modellek felépitésénél pontosan definialnunk kell a dontési valtozokat, a bemeneti és kimeneti
valtozdkat és az azok kozotti transzformacios Osszefliggéseket, az egyes rendszerelemek beruhazasa, léte-
sitése, mikodtetése és szabalyozasa céljabol.

Az input-output valtozok kozotti transzformacids osszefiiggések leirdsara és meghatarozasanak céljara
egy egyedi-teljeskori matematikai modelljének a megfogalmazasa sziikséges. A matematikai modell esz-
kozként fog szolgalni a hészivattyus flitérendszer kiillonboz6 optimumainak meghatarozasara, valamint a
stacioner mikodés szimulalasara. A stacioner matematikai modell csak az id6t6l fiiggetlen térbeli vélto-
zasokat veszi figyelembe mig az instacioner matematikai modell sokkal bonyolultabb, hiszen a valtozast
nem csak térben, hanem idében is koveti. A gyakorlat a stacioner matematikai modell alkalmazasat in-
dokolja, mivel a hészivattyus flitérendszer miikodésének kb. 99%-a stacioner iizemmoddban valosul meg.
Instacioner vagyis a dinamikus tizemmod csak a bekapcsolas rovid idétartamaban, vagy a folytonos vezér-

1és esetében a teljesitmény-valtoztatas rovid idészakaban torténik.
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