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1 BEVEZETES

1.1 A téma aktualitasa és jelentosége

A vilag energiafelhasznalasi szokasok tekintetében valaszut elé érkezett. A felhasznalokat
mar nem csak az energia ara, megfizethet6sége készteti gondolkodasra, hanem az egyre
nyilvanvalobb kedvezotlen klimavaltozasi hatasok is.

Napjainkban folytatodik a mind élesebb verseny a fosszilis energiatermeld gazdag
orszagok (Kozel-Keleti Arab Allamok, Oroszorszag, stb.) és az inkdbb alternativ
energiaforrasokra alapozé orszagok (Nyugat-Eurdpa) kozott. Ez a verseny az 1974 és 1979
évi olajvalsagokkal kezdddott, de az olajar késdbbi csokkenésekor dtmenetileg az alternativ
energidk alkalmazisanak kutatasa alabbhagyott. Ujabb attorés az ezredfordulohoz kothetd,
amikor nyilvanvalova valt, hogy a fosszilis energidk nagymértékli alkalmazésa mellett
belathatd idén beliil megoldast kell taldlni a jové 1) energiaforrasaira. Igazolddott Jamani
Szaud-Arabia olajminiszterének kijelentése, hogy ,,a kékorszak sem azért ért véget, mert
elfogyott a ko, az olajkorszak sem azért ér véget, mert elfogy az olaj”.

Az eurdpai orszdgok fosszilis energiasziikségletei az ipari fejlettségiiknek megfeleléen
nagyok, és a beszerzési forrasok az utobbi években sokszor atpolitizalodtak, szallitasi
kimaradasok Iéptek fel — gondoljunk csak az orosz-ukrdn géazvitara. A fosszilis
energiafliggdség kiilondsen érvényesiil a magyar energiaszerkezetben, melyben az import
gazigény 80%-o0s.

Az Eur6pai Unidban az orosz gazfliggdség hatasara, tovabba a legutobbi japan
atomerOmii-katasztrofa utdn erdsodik a kozds eurdpai energiastratégia megalkotasanak
sziikségessége. Az EU tagallamok kozott Magyarorszag is elkészitette 2010 év végére a
Nemzeti Megujuld Energia Cselekvési Tervet, és 2011. oktoberben elfogadasra keriil a hazai
Energiastratégia 2030-ig.

Ezekben a dokumentumokban — nem vitatva a nukledris és a fosszilis energia még
hosszutavon is megkeriilhetetlen hasznalatat — egyre markansabban jelenik meg a megtjuld
energiaforrasok hazai alkalmazasanak igénye.

Az elfogadott dokumentumok szerint 2020-ra a hazai megujuld energia-felhasznalas
részaranya 14,65%-ra n6 a jelenlegi 7,3%-rol. Ebben a megujuld energia-felhasznalasban az

1. dbran lathat6 energiafajtak szerepelnek a kdvetkezo részaranyokkal:
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1. abra: A villamos energia és hiités-fiités szektorokban felhasznalt megujulé

energiahordozok megoszlasa (Nemzeti Megujulo Energia Hasznositasi Cselekvési Terv)

Ahhoz, hogy a fenti célok teljesiiljenek, a Nemzeti Megujuldé Energia Hasznositasi
Cselekvési Terv intézkedései koziil két kozfeladatot ki kell emelni. Egyik a 2011-ben
elfogadésra keriilt 0j és fenntarthaté energiagazdalkodésrol szolo torvény, a masik a 2014-
2020 kozott 6nallo (EU tarsfinanszirozott) energetikai timogatasi program.

Ami a fenti kérdiagram hészivattyas foldhd-hasznositasra vonatkozé eldrejelzést illeti, a
nagymértékli fejlddés prognosztizalasa redlis. Kiilonos tekintettel a nemzetkodzi szintll

hészivattyts technologia fejlédése tiikrében.

Hiités/ Balneologia;
légkondicionalas; 13,2%
0,7%

Egyéb; 0,1%

Ipar; 3,1%

MezGgazdasag;
1,1%

Vizi
létesitmények;
0,3%
Geotermikus
hdszivattyuk;
69,7%

Uveghazak; 1,3%

Epﬁletﬁités;
10,7%

2. abra: Geotermikus direkt hasznositas megoszlasa vilagszinten a teljes beépitett
kapacitas szazalékaban (Lund et al. 2010)
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A 2010. aprilisban Bali szigetén megrendezett ,,Geotermikus Vilagkongresszus” 6sszegz6
eldadasanak eredménye szerint (2. abra) a vilag Osszes geotermikus hdenergia-termeld
kapacitasanak 69,7%-s sekély f6ldhds hdszivattyt kapacitas (Lund, 2010).

A hazai f6ldhés hészivattyus héenergia-termelés nem csak ehhez a nagysagrendhez, de a

kdrnyezd orszagokhoz képest is el van maradva. Ezt mutatja a 3. és a 4. ébra.
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3. abra: Hészivattya eladas/10 000 haztartas, 2010 (Forsén, 2011)
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4. abra: Magyarorszagi ,,becsiilt” hészivattyus eladasi statisztika, 2000-2011 (MAHOSZ)
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A hdszivattyis technologia alkalmazasaban élenjaro EU tagorszagokhoz képest 1%-
os aranyu a hazai éves beépitési darabszam. Ennek szamos miiszaki és gazdasagi oka van,
gondoljunk csak a hazai energetikai rendszer hatdsfokdra, a torz energiairakra, a
keresztfinanszirozasra, a tdmogatasi rendszerek kiszamithatatlansagéara, gyakori hianyara.
Mindezek ellenére a hazai foldhds hdszivattylizas az utdbbi években elérte az 1000db/év
installacids nagysagrendet. Ennek a beépitési mennyiségnek az 50%-at a vertikalis
foldhdszondas hdszivattyls rendszerek teszik ki. Ennek oka visszavezethetd a viszonylag
kedvezd hazai foldtani adottsdgokra. Ezek a foldhd adottsdgok megalapozott mérések,
modellezések, tervezések és szakszeri kivitelezések mellett biztosithatjdk a 2020-as

hdszivattys hotermelési célok elérését.

1.2 Célkitiuzések

A disszertacid célja az Aaltalam, nemzetkdzi tapasztalatok alapjan, 2006-ban,
Magyarorszdgon megkezdett és tobb helyen elvégzett f6ldhd potencidl mérések adatainak
tudomanyos elemzésén keresztiil az eddigi tapasztalatok bemutatasa annak érdekében, hogy a
jovobeni f6ldhd hoszivattyus alkalmazas miszaki-tudomanyos vizsgélata elterjedjen és ezzel
a hazai foldhé hasznositasanak 1étjogosultsdga erdsodjon. A hazai f6ldhd viszonyok
jellemzésével és sajat méréseim alapjan kovetkeztetéseket kivanok levonni a jovobeni valds
foldho hasznositasi lehetdségekrol.

Fontosnak tartom a dolgozatban a primer foldho-felhasznalds mérési €s modellezési,
méretezési kérdéseinek tudomanyos igényll tisztazasat, kiilonb6z6 hazai foldtani viszonyok
figyelembevétele mellett, a hdszivattyus rendszerek hatékonysdganak, a kdrnyezetvédelmi
elényok optimalizalasanak és a gazdasagos alkalmazas érdekében.

Ajanlasok megfogalmazasa a hovezetoképesség-mérések hazai elterjesztésének
érdekében. Ezzel 0Osszefliggésben igazoldsa a probafurasok, geofizikai szelvényezések,
szondatesztek ¢és szonda rendszer modellezések jelentdségének. Hatdsuk bemutatdsa a
hészivattyts rendszerek hatasfokara és gazdasagossagara kiemelt jelentdségii.

A vertikalis foldhészondas rendszerek (a tovabbiakban BHE roviditéssel) alkalmazasi
eldnyeinek ¢és hatranyainak az elemzése is fontos a tovabbi térnyerésiikhoz. A BHE
rendszerek passziv hiitési megoldasanak bemutatidsa, mint gazdasidgos és fenntartatd hiitési
mad, szintén egy jovObe mutatd lehetdség.

A BHE hészivattyus rendszereknél a szondamezé monitoring méréseim bemutatasa és a

javaslatok a monitoring rendszerek alkalmazasi elveire, szintén fontos célkitlizésem.
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1.3 A megoldando feladatok ismertetése

A vertikalis foldhészonddk mérésének nemzetkdzi €s hazai irodalmi feldolgozasa,
fokuszalva a téma aktualitdséra.

Kapcsolddo fogalmak dsszefoglalasa.

A rendelkezésemre all6 hazai f6ldhé TRT (Thermal Response Test) mérések adatainak
rendszerezése ¢és értelmezése.

A modszertan ismertetése.

A hazai kis- és nagyteljesitményli hdszivattyls rendszerekhez végzett f6ldhd mérési
adatok bemutatasa és a tapasztalatok dsszegzése.

A vertikalis szondak tomedékelési megoldasainak vizsgalata.

A vertikalis f6ldhészondés hdszivattylis rendszer hatasfokanak gépészeti vonatkozésai.
Tervezési, kivitelezési €s gyakorlati tapasztalatok elemzése.

Ajanldsok a hovezetoképesség-mérés ismeretanyagdnak hazai oktatasba valo
integralasara.

Ajanléasok a f6ldh¢ alkalmazasanak technologiai fejlesztési lehetdségeihez.

Ajéanlasok a  vertikdlis  foldhdszondas  hészivattyls  rendszerek — mindségi
kovetelményeinek meghatarozasahoz.

Az adathalmaz feldolgozasi moddszerének kidolgozasa, a nemzetkozileg elfogadott
normdk szerint. (Adattdblabol szerkeszthetdé térkép — ebbdl adatbank ¢és késobb

engedélyezési kategoria rendszer feldllitdsa — 3 kategoridba valo besorolés lehetdsége.)
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2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Nemzetkozi attekintés a foldho hoszivattyuzas fejlodésérol

A koOkorszak oOta az emberiség képes volt meleget (tiizet-flitést) produkalni, de a
mesterséges hiitést csak 1850-ben sikeriilt az elsé hiitégéppel megoldani. Ez 0j és hatalmas
fejlodési lehetdséget adott a hasonld elven miikodo fltési hdszivattyuknak az egész vilagon,
kiilonosen Kozép- és Eszak-Europaban, illetve Amerikaban.

Az elvi alapok rovid attekintését Nicolas Léonard Sadi Carnot 1824 évi munkajaval kell
kezdeni, aki megalapozta a termodinamikai dsszefiiggéseket a Carnot korfolyamattal. 1847-
ben Hermann von Helmholtz az energiatarolés, a termodinamika I. torvényét talalta fel. 1850-
ben Rudolf Julius Emanuel Clausius szélesebben értelmezte a Carnot korfolyamatot és a
termodinamika II. tételét megalkotta az entropiarol. Fiiggetleniil téle William Thomson
(késobb Lord Kelvin) 1852-ben egy sokkal altaldnosabb formajat adta a termodinamika II.
torvényének, és bemutatta a termodinamikus hdmérsékleti skalat.

1870-ben Carl von Linde egy ,,szigoribb” termodinamikai megkdzelitését adta a hiitési
folyamatnak. A tudoményos termodinamikai ismeretek a hiitéshez 1876-1918 kozotti
iddszakban valtak kiilondsen az élelmiszeriparban alkalmazhatovad. Az ilizemi elterjedésben
kiilonosen Linde munkéssagat kell kiemelni, aki egyszerre volt kivaldé kutatdé mérnok,
alkalmazo, és egyetemi tanar. Az elsé hiitégépi teszteket 1875-ben végezte.

Az 1900-as évektdl az ipari gyartdsok megszaporodtak, 1918-t6] az ammonia
alkalmazasaval, mint elterjedt hiitogdz, megindult a hiitbkompresszor tomeggyartas
Europaban és Amerikaban. Kiemelhetd, hogy a csavarkompresszor elve 1878-ban lett
szabadalmazva H. Krigar altal, de gyartasa ekkor még nem volt Iehetséges.

A hoszivattyts flitési és hasznalati melegviz készités 1919-1950 kozott valt hatékony és
mar gazdasagos, versenyképes termékké. Ennek az eurdpai hdszivattyu fejlddésnek egyik
kdzpontja Svéjc volt az elsd vilaghabort el6tti és utani években, mivel kdztudomastian
fosszilis energidban szegény, de vizi erdmuvekben gazdag volt. Ennek eredményeként 1938-
1945 kozott 35 db nagyteljesitményli hdszivattyt lett belizemelve (Zogg, 2008).

A hdszivattyts fejlesztések kiilon korszaka az 1951-1972 kozotti évek ,,az alacsony
olajarak” iddszaka. Folytatodik a munkakozegek fejlesztése, de a hatékonysagi eredmények
ellenére nincs szamottevod piaci attorés. A helyzet 1973-1989 kozott megvaltozik, az OPEC
orszagok olaj embargoja miatt, a két olajvalsag (1974 és 1979) hatasara. Ebben a pillanatban

mertl fel eldszor a XX. szdzadban az alternativ energiak szerepe és az energiahatékonysag is



Foldhoszondak hotechnikai viszonyai hészivattyus rendszereknél

13

fontos lesz a kozvélemény megitélésében. Ez a szemlélet és a nuklearis energia egyiitt ad
hatteret a hdszivattyuk vilagméreti terjedésének. Ezért 1979-ben a hdszivattyls eladas
800.000 darabra n6 a vildgon, a reverzibilis légkondicionalok 4.000.000 darabos értékesitése
mellett.

Az els6 vertikalis foldhdszondas hdszivattyus rendszer 1980-ban kertiil kialakitasra. Jiirg
Rechsteiner elobb horizontalis kollektoros rendszert, majd 1980-ban Ernst Rohnerrel egyiitt, a
GRUNDAG furovallalattal, telepitenek 50 méteres szonddkat. A modszer terjedésével a
mélységhatar is né 100 méter folé. A vertikalis foldhdszondés fejlesztés és mérés egyik
centruma a svéd kutatokozpont mellett, az ETH Ziirich-i egyetem volt Svajcban. Az itteni
kutatocsoport vezetdje a magyar szarmazasu Dr. Prof. Ladislaus Rybach, aki munkassagéaval
megerdsitette a foldhdszonddk kdzetkornyezetének hdvezetOképesség mérési fejlesztését €s
értekelési modszereit. Személyes kapcsolatunk révén nagy segitségemre volt az altalam
kezdeményezett hazai foldhOvezetd-képesség mérésének elinditdsaban.

1985-re Németorszagban Karlsruheban fliggetlen hdszivattyus tesztcentrum alakul.
Ko6zben 1982-tdl a skandinav hdszivattyus piac is nagy fejlédésnek indul, hasonléan az USA
¢és Japan is. Az utolsé 20 év Eurdpaban - kisebb megtorpanassal 2000 koriil — folyamatos
piaci és hdszivattyu technologiai fejlddést hozott. Az EU direktivak tovabbi tdimogatast adnak
a hoszivattyus technologia elterjedésének. Folyamatosan fejlédik a kutatas, a hiitékozegek, a
hatékonysag, a telepitések mérése, modellezése, a termékek mindsitése, a rendszerek

monitoringozasa.

5. abra: VIESSMANN hdszivattyd, 1985 (Viessmann Muzeum latogatas, 1985)
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Megujuld energia alapt villamos energiaval a hdszivattyizds a klimavédelem kiemelt
flitési-hiitési eszkoze lehet a jovoben. A fejlodési folyamatot szemléltesse egy az 5. abran
lathato VIESSMANN hdszivattyt 1985-bdl.

2000-t6] Nyugat-Eurépaban intenziv fejlesztdomunka indult nem csak a késziilékek
(hészivattyuk) piacan, hanem a telepités, foldhd mérés, méretezés teriiletén is.

Ezeknek a kutatdsoknak a centruma a német nyelvteriilet volt: Németorszag, Svajc ¢és
Ausztria.

A kutatasok egy-egy kiemelkedé tudoméanyos eredményti professzorhoz kétddnek, a mar
emlitett magyar szarmazast prof. Dr. Rybach Laszl6hoz Ziirichben, Dr. Burkhard Sanner-hez
¢s késébb Erich Mands-hoz, akik a foldhdszondék telepitésének €és mérésének elveit
kidolgoztdk és ezzel megalapoztdk a fenntarthato foldhds hdszivattyus rendszerek
mikddtetését.

A fejlédd kutatasi eredmények elészor a kisméretli csaladi hézas rendszerekhez néhany
darab foldhdszonda telepitését tették biztonsagossa, késébb a nagyobb szondaszamok esetére
is kidolgoztak a mérési és a modellezési modszereket. Bevezették a fiitési-hiitési-hasznalati
melegviz igényekhez méretezett foldhd energia eldzetes kalkuldcid modszerét, és ezeket
foldtani térképadatok ¢és adott telepitési hely geoldgiai rétegsor adatainak szoftveres
feldolgozaséaval pontositottak.

Az egyre tobb megvalosulasi hely geoldgiai adatait Osszegytijtve ¢és kiértékelve
megsziiletett egy a kdzetfajtdkra jellemz6é hdvezetési értékrend, melyet tovabb finomitottak
attol fliggéen, hogy a kdézetek homogenitasa, porozitdsa, viztartdo-képessége milyen volt.
Ezeket az adatokat tablazatos formaban publikaltak és ezzel az 1-2 szondas rendszerek
volt a furémesterek pontos rétegsor regisztracidja, hogy a varhaté foldhdkapacitast
megitéljék. Ez a mddszer nyilvanvaléan csak megkozelitden adott irdnymutatast a foldhd
alkalmazasdhoz, és sok esetben okozott alul- vagy talkalkuldlast. Az eltérések egyes
esetekben akar 25-40% mértékiiek is lehettek. Ezzel a foldhdszonddk vagy kevésnek
bizonyultak, akar lefagytak huzamos {izemeléskor és nagy villamos energiafogyasztast
okoztak, vagy felesleges szondaméter létesiilt és ezzel a beruhazéasi koltség nodvekedett
indokolatlanul.

Mindezek a ,rossz referencidk” a piac fejlodését gatoltdk, ezért valt sziikségessé a
foldhdszonda koézetkdrnyezet hdvezetdképesség mérése és az adatok kiértékelése, majd
szoftveres modellezéssel a sziikséges vertikalis foldhdszonda mennyiségének pontos

megadasa.
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A mérési €s modellezési modszer annyira elterjedt az 1990-es évekre, hogy megalkottak a
VDI4640 szabvanyt, melynek kidolgozasat 1995-ben kezdték meg, €s a negyedik fejezetet a
direkt h6hasznositasrol 2004-ben adtak ki (Reuss et al., 2006).
A mérésekkel, melynek neve Thermal Response Test (TRT), a vertikalis foldhds
szondarendszerek fenntarthatdsaga illetve a beruhdzoi bizalom ndvekedett, és ez is hozzajarult
a késObbi hdszivattyus piac nagyaranyu fejlodéséhez. Ezt a fejlodést mutatja a 6. abra.
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6. abra: Hoszivattyus statisztika, 2006-2010 (EHPA, 2011)

Ennek a fejlodésnek masik tényezdje az ipardg szerepldinek europai szovetségbe
tomoriilése. Ez az Europai Hészivattyus Szovetség (EHPA), 2000-ben alakult a
hészivattytizds szakmai érdekképviseletére, gyartok, forgalmazok, tervezok, kivitelezok,
oktatdsi intézmények nemzeti képviseleteinek Osszefogasaval. Jelenleg 92 tagja és 22
tagorszaga van az EHPA-nak, koztik 2007 6ta Magyarorszag is, a Magyar Hoszivattya
Szbvetség, a vezetésem altal.

A nemzetk6zi hdszivattyus piaci eladasi adatokkal szemben alljon itt a 2010 évi
magyarorszagi statisztika (3. melléklet), mely becsiilt adatokkal szamolt. Ennek oka, hogy a
cégek csak fiiggetlen statisztikai szervezeteknek adtak adatokat, {izleti titokra hivatkozva, és a
szakmai szovetségnek nincs teljes ralatdsa a tagi vallalkozasokon tul, az egész hazai
hészivattylis piacra, mivel a jelenlegi 51 tagja mellett a hdszivattyus piac szerepldinek

nagysaga egyes felmérések szerint 100-250 kozott van.
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2.2 A hazai megujulo energiaforrasok alkalmazasi lehetoségei

Az elmult XX. szazad, kiilonosen a masodik fele a fosszilis energiaforrasok térnyerésének
az id6szaka folt. Ez a relativ ,,energiabdség” oridsi technikai fejlédést és — valljuk be 0szintén
— jolétet illetve kényelmet hozott, kiillondsen a fejlett ipari orszagok lakossaganak szdmara.
Eletiinket eddig folyamatosan novekvé villamos energia, gézenergia és kozlekedési céla
energiafogyasztas jellemezte, mert még megfizethetd volt.

Csak az ezredforduld utan tudatosodott egyre inkabb, hogy a folyamatosan ndvekvo
energiafelhasznalasunk mind a fogyasztéi, mind a termel6i oldalrdl a szakembereket Gjabb ¢és
Ujabb kihivasok elé¢ allitottdk. Az energetika hazai szakemberei mar évekkel ezel6tt
megallapitottak, hogy a magyar energiafelhasznalds Osszetételét, struktirajat tekintve
elonytelen.

Az orszag importenergia-fliggdsége nagy, ellatasbiztonsaga ezért sokszor kiilsé — nem egy
esetben politikai — tényez6tol fiigg.

A vilaggazdasagi folyamatok — ezek hatterében lejatszodd politikai fejlemények, most
éppen az ,,arab tavasz” — hatasai a fosszilis energiahordozok arait sokszor kiszamithatatlanna
teszik. Ehhez jarulnak még a nemzetkozi valutdk hektikus véltozasai, és e két hatds egyilitt a
nemzeti koltségvetés kiadasi oldalat kedvezdtleniil érintik.

Tehat ebbdl is kovetkezik, hogy a hazai energiapolitikdban megfontolt, de a fosszilis
energia kitettségiinket csokkent6 1épésekre van sziikség.

A racionalis fenti érvek mellett erre kotelezi az orszagot az EU ,,20-20-20” iranyelve,
benne a megujuld energiafelhaszndlasnak az EU atlag 20%-ara valo novelésének célja.

Magyarorszag gazdasagi teherbiro-képességét és jelenlegi energiastrukturajat figyelembe
véve a kormanyzat 2020-ra egy a korabbi vallaldsokndl ambicidozusabb 14,65% megujuld
energia részarany teljesitését vallalta a Nemzeti Megljuld Energia Hasznositasi Cselekvési
Tervben.

Ezeket a célértékeket, a 2010 és 2020 évi megujuld energiahordozo-megoszlast mutatja be
az 1. dbra a villamos energia- és a fiitési-hiitési szektorra vonatkozoan. A diagramon lathato,
hogy a geotermikus energidn beliil a hdszivattyus foldho-felhasznalas jelenleg 0,25PJ,
melynek fejlesztése ambiciozus, a tervek szerint 2020-ra 5,99PJ vérhato.

Megallapithatd, hogy a hazai geotermikus foldtani adottsdgok realis alapot adnak a f61dhd
hészivattyus felhasznalasahoz. Ezt erdsitette meg a Magyar Tudomanyos Akadémia az NCST
2010 évi 0Osszeallitasakor. Ehhez a 24-szeres novekedéshez azonban szamos miiszaki,

gazdasagi és jogi, szabdlyozési tényezd megvaltoztatasara is sziikség van.
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A disszertacid természetesen a foldhd hdszivattyus felhasznaldsanak csak miiszaki-
tudomanyos kérdéseivel kivan részletesen foglalkozni a fenti fejlesztési eredmények elérése

érdekében.

2.3 A hazai geotermikus energia, és ezen beliill a foldho-felhasznalas
lehetdségei

A hazai geotermikus jo adottsagok megitélésében egyetértés van a szakemberek kozott. A

,J0” vagy ,.kivalo”, vagy ,,vilagviszonylatban is kimagaslé” mindsitések gyakran valtakoznak,

ezzel sokszor a dontéshozokat is nehéz helyzetbe hozva. Ha ranéziink az orszag geotermikus

energia eloszlasi térképére, akkor igaz az a megallapitas, hogy az orszag teriiletének 70-80%-

a geotermikus szempontbdl pozitiv.

! ! (0%
350000 130
120
300000 P
—— 100
250000
——90
——80
200000+
=70
=60
150000
=150
=140
100000+
30
20
50000 —— \ \ \ \ \ \ \ \
450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000 850000 900000 10

7. abra: Homérséklet eloszlas a fels6-panndniai réteg fekiijében (Szanyi, Kovacs 2007)

A Pannon-medence alatt a foldkéreg meglehetésen vékony, 60-100 km a vastagsaga, ami
a miocénben vald kivékonyodas kovetkezménye (Lenkey, 1999). E tény miatt soroljak ma
Magyarorszagot geotermikus adottsdgai vonatkozasaban Eurdpa élvonalaba (MadIné Szényi,
2006). Ennek bizonyitéka a 70-90mW/m® kontinensatlaggal szemben a Karpat-medencei
maximum 90-120mW/m?, illetve az atlagosan 80-110mW/m? héaramsiirtiség érték (DSvényi
et al. 2002). A f6ldi hdaramstriiség (hdaram, héfluxus) a héenergia-aramlast jellemzi, amely
az egységnyi foldfeliileten, egységnyi id6 alatt 4&tdramlé hémennyiséget mutatja meg (MadIné
Sz6nyi et. al, 2008).

A Fold belsé energiaja a Fold felszine felé torekszik a ho terjedésével, aminek harom

tipusa ismert: a hovezetés (kondukci6), a héaramlas (konvekcid), és a homérsekletkiilonbség
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miatti hdsugarzas (radiacid) révén. A hovezetés, az anyagaramlas nélkiili hdatadas soran az
anyag részecskéi rezgéseinek csatoldsaval terjed az energia. Az asztenoszférara jellemz6 az
ugynevezett hokonvekcio, minek kovetkeztében a hdenergiat a szilard, folyadék vagy
gaznemli anyagok elmozduldsuk, &ramldsuk révén viszik magukkal. A hdsugdrzas
elektromagneses energia emisszidja és abszorpcidja révén megy végbe, kémiai kozeg
kozvetitése nélkiil (Szonyi, 2006).

A szilard koézetekben az energia hdvezetés utjan terjed, aminek elméletét Fourier
vizsgalatai tdmasztottak ald. A tapasztalatok szerint, ha egy adott magassagl hasab alsé és
fels6 oldalan a hémérséklet T, és Ty, illetve T,>T), akkor a feliileten (F) egy adott id6 (t) alatt
atdramlo hdmennyiség:

Q= XHF t (1)
1

Ahol

A = az adott anyag hdvezetd-képessége

Egységnyi feliilet esetén differencial alakban Fourier-egyenlete megadja, hogy egységnyi
feliileten egységnyi id0 alatt ataramlo hodmennyiség a hdémérséklet gradiensével és a hvezeto-

képességgel aranyos (Volgyesi, 2002):
oQ
— = AgradT 2
o e )

A Pannon-medencében az atlagos geotermikus gradiens — a felszin alatti hdmérséklet-
novekedést jellemzi °C/km-ben — 50°C/km, aminek oka a héaramsiiriiségen kiviil a medencét
jellemzd agyagos-homokos tiledék, amely jo szigetel6 tulajdonsaggal rendelkezik, éppen ezért
a geotermikus gradiens értéke az Alfoldon és a D-Dunantilon a legnagyobb hazankban
(Madlné Szényi, 2006). A F5ld héenergia-tartalma 12,6%10** MJ, ami abbol adodik, hogy
bolygonk 99%-anak hémérséklete 1000°C feletti, és csupan 0,1%-a kisebb 100°C-ndl
(Rybach, 1985).

Ha kifejezetten a foldhé hdszivattyus alkalmazas lehetéségére gondolunk, akkor
kijelenthetd, hogy az orszag egész teriiletén megvaldsithatok ilyen rendszerek. Elég utalni egy
japan kutatd, Dr Hirofumi Muraoka megjegyzésére, aki a 2003. évi EGC Eur6pai geotermikus
kongresszuson, Szegeden ,,Foldhdenergia a kertemben” cimmel tartott el6adast, utalva arra,
hogy mindenkinek lehetdsége van a foldhd kinyerésére a sajat ingatlananak teriiletén!

Természetesen mar itt meg kell jegyezni, hogy vannak olyan foldtanilag vagy
vizvédelmileg lehatdrolt teriiletek, ahol nem, vagy csak feltételekkel lehet vertikalis

foldhdszondas rendszereket telepiteni hdszivattyGhoz. Ezért célszeri a jovOben olyan
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tudomanyos adatelemzésen alapuld teriileti besorolas elkészitése, mely a foldhdszondas
hdészivattys rendszerek tervezésekor ad alapinformécidkat a beruhazdknak, hogy adott
teriileten jo-kozepes-gyenge adottsagu foldhd potencial all rendelkezésre. Ezzel a céllal mar
elindultak tudoményos kutatd elemzések kivalasztott kisérleti teriiletre, példaul a Debreceni
Egyetemen.

Annak megitélésére, hogy a hazai f6ldhé hasznosithatosaganak potencidja mekkora, az
allami nyilvantartas legijabb eredményei a mérvadok. A foldtani vagyon szdmitasait Rezessy
¢s tarsai (2003; 2005) a térfogati modszerre épilild szamitassal végezték és napjainkban is
tovabb pontositjdk. Ezek alapjan Magyarorszag foldtani vagyona a 0-5000 m-es
mélységtartomanyban 102.180 EJ. Geotermikus energia hasznositdsa szempontjabol a
legjobban hozzaférhetd készlet nagysaga 4840 EJ. Figyelembe véve az orszag 1 éves
energiafogyasztasat, mely kb. 1 EJ, elvben ezek a rétegek 4800 ¢vig fedezhetnék
energiasziikségletlinket (Szanyi, 2005). Az ipari vagyon 343 PJ, mely nagysagrendi kiilonbség
a foldtani vagyonhoz képest, de ennek is csak az 1 %-at hasznositjuk jelenleg.

A geotermikus hazai potenciadl — ezen beliil a foldhé hdszivattyts potencial —
megallapitasara tobb szakmai és tudomanyos szervezet végzett szamitasokat a fentiek alapjan.

e Magyar Tudomanyos Akadémia, 2020-ig kinyerhetd készlet:
0 Kozvetlen geotermikus: 10PJ
0 Fo6ldho hészivattyas: 10-15P]
e Magyar Termalenergia Tarsasag, 2020-ig kinyerhetd készlet:
0 Kozvetlen geotermikus: 15 PJ
0 Foldho hészivattyas: 10PJ
e Magyar Hoszivattya Szdvetség (MAHOSZ): 10 PJ a 2020-ig kinyerhetd készlet:
e FEurdpai Hoészivattya Szovetség (EHPA - European Heat Pump Association),
NCST vallalasok minden orszdg megujuld energiafelhasznalasanak 11%-a: 13 PJ

Ha figyelembe vesszikk a Nemzetkozi Geotermalis Szovetség (IGA - International
Geothermal Association) 2010. éves allapotfelmérését, melyet kordbban bemutattam, akkor
megallapithatjuk, hogy a hazai mintegy 60-100PJ prognosztizalt geotermikus potencidlnak
50%-os vilagatlag szerinti hazai hdszivattyus aranya 30-50PJ lenne. Tehat akar a 2020-ra, a
kormany altal tervezett 5,99PJ f6ldhd felhaszndlast vizsgaljuk, akéar a szakmai szervezetek

potencialméréseit nézziik, ezek a valos rendelkezésre allo potencialhoz képest alultervezettek.
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Megallapithatd, hogy a hazai foldhd hdészivattyus hasznositasa eldtt oridsi lehetéség van.
Ehhez az egyik legfontosabb feltétel, hogy belathato idon beliil a hazai hészivattyugyartasnak
a feltételei megteremtddjenek.

Tovabbi nélkiilozhetetlen feladat a foldhd felhasznalasanak hazai fejlesztéséhez mindazok
a nemzetkdzi mérési, modellezési, tervezési, monitoring mérési és K+F fejlesztési folyamatok
hazai geotermikus viszonyok kozotti meghonositasa, adaptalasa és specifikus elemeinek

vizsgalata. Ez a disszertacio is ehhez kivan hozzajarulni.

2.4 A magyarorszagi hoszivattyus fejlodés attekintése

crer

indul, melyben az alkalmazas technikai és gazdasagi feltételeit vizsgalja.

5

8. abra: Heller Laszl6 (http://www.hipo.gov.hu)

2001 elétt Magyarorszagon csak egy-egy kisérleti jellegli hdszivattyus rendszer telepitése
tortént. Ezek koziil az Energiahivatal érdeklddését is felkeltette egy 1991-ben, Kapuvaron
létesitett vizkutparos 50kW-os OCHSNER tipust hdészivattylls rendszer, mely egy
szegfiikertészetet flitott. A megvalositds egy magyar szdrmazdsu Németorszagban ¢élo
maganvallalkozohoz, Dr. Belhdzy Tivadar nevéhez fliz6dik, aki a mélyfarasu
szénhidrogénkutak szondds-hOcserélds hdszivattyus hasznositdsdban is nagy lehetdséget
latott. A kapuvari hdszivattyus rendszer jol lizemelt, de az akkori energiaarak mellett és a
spontan privatizadci6 id0szakaban ezeknek a hdszivattys pozitiv kisérleteknek nem lett
folytatasa.

2001-ben latva a nyugat-eurdpai hdszivattys fejlodés eredményeit, néhany vallalkozé
szellemli kollégaval én is elkezdtem komolyabban foglalkozni a vertikalis foldhészondas
hészivattylizassal, mivel a MOL Rt.-nél is a foldtani geofizikai és furasi kutatasi teriileten
tevékenykedtem 3 évtizedig. A kapuvari kisérletnél is irdnyitottam a primer rendszer
kialakitasat még a MOL Rt. képviseletében, a vizkutak kiképzésével és a hdszivattyura
kapcsolasaval.

Az elmult 10 éves hdszivattyus fejlodés legfontosabb allomasait mutatja az 1. tablazat.
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1. Tablazat: A Hoszivattyazas elterjesztésének hazai 1épései

2000 — 2001 Elokészité kornyezetvédelmi hatasvizsgélat
2002 —2003 Referencidk és Gaztorvény (MBH, GKM)
2004 — Nagyobb teljesitményli rendszerek — NEP
2005 - 2006 Ipari méretli beruhazasok — NEP, KIOP, késébb KEOP
2005 — 2006 KvVM - Geotermalis Munkabizottsag
MBFH targyalasok
Heller-terv
2007 — ETE Hészivattylis Szakosztaly megalakulésa
2007 — Csatlakozas EHPA szervezetéhez
2008 — Targyalasok tovabbi aramtarifa tdimogatasrol
2009 — Geotarifa varhato bevezetése hdszivattytkra
2009 — MBFH szabalyozasok modositasa (véddidom, eljarasrend)
2010 Banyatorvény modositasa
2011 Kornyezetvédelmi eljarasrend és illeték szabalyozasa

10%

[ Talajszondas
B Levegos
50% B Vizkutas

9. abra: Hoszivattyus rendszerek primer héforrastipus szerinti megoszlasa

A vertikalis foldhdszondas hdszivattyls rendszerek elokészitd foldhdvezetési in. Thermal

Response Test mérésének kiilonosen jelentds hatisa van a fenntarthatdo és gazdasagos

miukodésre. A hazai TRT mérések 2006-t0] kezdddtek a megel6zd, 2005-ben a svajci Geowatt

AG-val tortént szakmai egyeztetések és a német UBeG cég szakmai bemutatodi alapjan.

2005-ben megkezdtem az el6késziileteket az elsé hazai TRT méréberendezés megépitése

érdekében. A sziikséges adatgyljtoket megterveztik és a méretezd, modellezd szoftver
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megvasarlasra keriilt az emlitett kilfoldi tarsasagoktol. Ettdl kezdve a hazai vertikalis
foldhdszonda tesztek €s méretezések megindulhattak, ezzel egyiitt a hazai nagyteljesitményti

hészivattyls rendszerek fenntarthatd, biztonsagos telepitése is.

2.5 A vertikalis foldhészondas hészivattyus rendszer elvi felépitése

A hoészivattyl a kornyezeti hé hasznositasara szolgalod berendezés, amely a hiitdgép elvén
alapul. Télen fltésre, nyaron hiitésre, légkondicionaldsra hasznalhatd, illetve hasznélati
melegviz eldallitasara is alkalmas. A miikddtetésére felhasznalt energiat nem kozvetleniil
alakitja hové, hanem a kiilsé energia segitségével a hdt az alacsonyabb héfokszintrdl egy
magasabb hdfokszintre emeli. A héforrasa lehet a kiilsd levegd, egy folyd vagy t6 vize, kutak
vizének vagy a talajnak a hdtartalma, vagy ipari hulladékhé.

Elvi alapja a termodinamika masodik fo6tétele, amely szerint ,nem lehetséges olyan
korfolyamat, amelynek eredménye az, hogy egy hotartalybol felvett hdvel egyenld értékil
munkavégzés torténjék”. Azaz a hidegebb test nem adhat at hét a melegebb testnek, a hd
magatol csak a melegebb helyrdl a hidegebbre mehet at: igy egyenlitddnek ki a hémérséklet-
kiilonbségek (Holics, 1998). A Carnot-féle termodinamikai korfolyamatot is meg kell
emliteni, mivel ez irja le a hdszivattyuk elméleti milkodését. Holics (1998) szerint ,,a
reverzibilis Carnot-korfolyamat hatasfoka fliggetlen a folyamatot végzé munkakodzeg anyagi
mindségétdl és a gép szerkezetétdl, csak a hodatadd test T; és a hodatvevd test T,
homérsékletének fiiggvénye”. Idealis koriilmények esetén, a minimalis és a maximalis
homérsékletek kozott végbemend reverzibilis korfolyamatok koziil ennek hatasfoka
(munkaszdm, COP) a legnagyobb. Azaz azonos homérséklet eléréséhez ez a korfolyamat
emészti fel a legkevesebb energiat.

A rendszer elektromos energiat, &ramot igényel, ez jelenti a munkat. Hatékonysagat az tn.
teljesitmény tényezdvel (COP=Coefficient of performance) jellemezhetjiik, ez a hdszivattyt
leadott flitételjesitményének és effektiv teljesitményfelvételének az aranya.

A hdszivattyus folyamatok jol leirhatok termodinamikai modszerekkel. A hdszivattyuval
elvont ho és leadott fiitési h6 termodinamikai atlaghdmérsékletét bemutathatjuk az un. T-S
(hémérséklet-entropia) diagrammal (10. dbra). Az atlaghdmérséklet, a bemend magasabb és
az alacsonyabb kimend hdmérsékletbdl adoddik. Praktikusan az atlaghOmérsékletet a

logaritmus kozéphdémérseklet adja.
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T a
Troz
Ttn2
0°C
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10. abra: A hészivattyu munkaja T-S diagramban abrazolva

A hészivattyuval a talaj hofelvételi elemén (elparologtato, a talajszonda hdcseréldje) és a

fiitdoldalon leadott (kondenzator, a fiitéegység hdcseréldje) hd atlagos hdmérséklete:

T=tol

In

|
Sl

Ahol

T, = nagyobb* hdmérsékleti pont (K)

Tk = kisebb* homérsékleti pont (K)

*Az dbra szerint: 1 = nagyobb, 2 = kisebb.

Ennek megfeleléen T-S diagram szerint a h6leado:

T_ _ TfOl :Tfoz
© TfOl
In =
Tf02
¢és a hofelvevd
T_ _ Tfhl Tﬂﬁ
= —
In =L
fh2
Ezzel az elméleti teljesitmény tényezo:
Q% %% T

€ = —
fo _ _
B Q% R T Ty

3)

4)

)

(6)
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Ahol:
Qs = hasznos hdenergia (J),
E.= a rendszer miikddtetésé¢hez felhaszndlt energia (J).

I1.:

Tfo =a flitésre (kimend) viz atlaghdmérséklete (K),

T, = atalajbol a hészivattyura felkeriilt folyadék atlagos hdmérséklete (K), fiitésnél a

nagyobb, hiitésnél a kisebb érték az elényos.

A valosagos € az elméleti értéknél kisebb:
g, = 0¢g,, (7)

Ahol 6=0,5-0,58 korrekcids tényezd (gyakorlati szamitasoknal a szakirodalom szerint, a

nagyobb biztonsag céljabol 0,4-re célszerli megvalasztani).

A 11. abra szerint a josagi tényezd: g, = % (8)

Q= hasznos ho (J),
W = a bevitt dsszes kiils6 energia (J).

A hészivattyt munkafolyamatanak jellemzé nyomas és homérsékleti pontjai (€piilet flités
esetén) fliggenek a rendszer kialakitasatol, az alkalmazott gazoktol, a kompresszoroktol és a
hG6cseréloktél, stb.

A hoészivattytl egy hoforrasbol hasznos energiat ,,allit” el6. Ehhez sziikség van egy
alacsony forrasponti munkakdzegre, amely az elparologtatoban (elgézologtetdben) hoét vesz
fel kis hdmérséklet és alacsony nyomas mellett, igy gdzza alakul. Ez a gdz a szivovezetékbe
keriil, onnan pedig az elektromos energidaval iizemeld kompresszor segitségével egy
nyomovezetékbe. A kondenzatorban ismét cseppfolydsodik, és igy leadja a hasznos hot. Ez
azon a fizikai torvényen alapul, hogy a parolgds hét von el, a kondenzéacid pedig
hokibocsatassal jar. A folyadék allapoti munkakdzeg ezutan egy expanzids (adagolo)
szeleppel elvalasztott folyadék- illetve befivo vezetékbe keriil, ami ismét az elparologtatohoz

juttatja. Igy visszajut a ciklus elejére. Ezek az elemek alkotjdk a hdszivattyus rendszert (11.

abra).
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[Munlkakézeg folrékoryr)

11. abra: A hészivattyu elvi felépitése

A helyi primer hdnyerési adottsdgok hatékonysagi értékelése szabja meg, hogy melyiket
valasztjuk példaul a szondés, a vizkutas, a horizontalis kollektoros, stb. megoldasok koziil.

Altalanossagban elterjedt értékelés szerint a vertikalis foldhészondas (a tovabbiakban az
angol roviditést hasznalva: BHE) primer honyerés, azért a legelfogadottabb, mert zart
rendszerben miikodik, kdrnyezeti kockdzat a technologia telepitési szabalyok betartdsa mellett
nincs, fenntarthatd ¢és hatékony miikodést eredményez. A BHE éltaldban 50-200 m mély
furatot jelent, valtozé atmérdvel, amelybe milanyag csovet helyeznek el. Tobbféle szondatipus
1étezik: Magyarorszagon leggyakrabban a 40 mm atmérdjii U-alakt szondat alkalmazzak, mig
példaul Németorszagban a dupla 32 mm-es tipust telepitik rutinszerlien. Az utobbi elénye,
hogy teljesitménye 8-10%-kal jobb, mint a szimpla 40 mm-es szondaé, aminek magyardzata
féleg az, hogy a dupla cs6 miatt kisebb a furdlyuk-ellenéllas értéke. A koaxidlis szonda igen
elterjedt Ausztridban. Ennek 1ényege, hogy az eldremend ag a visszatérd csoben helyezkedik
el, és eldonye a kisebb furdsi atmérd. Tari et al. (2011) modellezései szerint a dupla és tripla U-
szonda teljesitménye kozel azonos, vagy alacsonyabb, mint a szimpla szondaé. Csak a W-
alaku szonda képes 19%-kal tobbet teljesiteni, mint az elébb emlitett tipusok. Ennek oka a
termikus interakcid a csovek kozott. A 12. abran lathatok a kiilonb6zoé szondatipusok

keresztmetszetei.
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szmpla komplex
szimpla U-cso dupla T-cso koaxialis cso koaxialis cso
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12. abra: A BHE kiilonbo6z6 tipusainak keresztmetszete (VDI4640; Tari et al. 2011)

Tehat a szondacsd altal alkotott zart rendszerben kering az un. munkakdzeg (példaul
etilén-glikol, viz, szén-dioxid, propan, alkohol), amelynek keringtetésével valosul meg a
szonddban a hoétranszport. Lényeges szempont a folyadék aramldsanak turbulens jellege,
mivel ekkor jelentdsen jobb a hdatadds. A Reynolds szam (Re=aramlasi sebesség*jellemzd
hossz/kinematikai viszkozitas) egy dimenzi6 nélkiilli szam, amelyet az &ramlds- és a
héatadastanban alkalmaznak. Ez alapjan donthetdé el, hogy az aramlds laminaris vagy
turbulens. Abban az esetben lesz turbulens az dramlas, ha a Re>2320 — ilyenkor az aramlasi
ellenallas megnd.

A konvektiv hodtranszfer egyiitthatd emiatt a kovetkezd egyenletek (Schliinder, 1983)
segitségével hatarozhatd meg; az utdbbi a Dittus-Boelter korrelacié (Dittus — Boelter, 1930):

1/3
Nu=161- (Re- Pr- %j (Re <2000) )
2/3
Nu=0,116- (Re“— 125)- Pr'’. {1 + (%) } (2000 < Re < 10000) (10)
Nu =0,023-Re”*-Pr'* (Re > 10000) (11)

ahol
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Nu: Nusslet-szam
D: a cs0 bels6 atmérdje €s L: a csé hossza.
Az alkalmazott modell figyelmen kiviil hagyja a fluidum hdkapacitasat, igy az

energiamérleg a kovetkezOképpen alakul:
m, €y (T ()= T, o (0)) = 275 - 0 A2())- (1, (5) - T, (3) (12)
ahol
my,: fluiduméram a vizsgalt csdben
cpw: a fluidum fajhdje
Tyin, Tw.out €s Ty:befolyo, kifoly6 és az atlag vizhdmérséklet a vizsgalt cs6ben
T, : cs6 atlagos hdmérséklete a csd belso feliiletén
o : a konvektiv héaramlasi egyiitthato.

Egy altalanos BHE hdszivattyts rendszer kapcsolasat mutatja a 13. dbra.

HOSZIVATTYOD G&AZKHBRE

____________________________

6-BK

j
i
m LEVALASZTA HCS:

TALAJSZONDAK

max 63°C)
o), 40-45°C;

dT

PUFFER T&ROLA

HBSZIVATTYU GAZKGRE

Etm—p-ii—nu:l

HZ—E)— "=

Z LEVELASZTa HCS:

O |

13. abra: Talajszondas hédszivattyus rendszer elvi kapcsolasa
2.5.1 Kisteljesitményii BHE rendszerek 30kW-ig

A BHE f61dhd ,.,kalkulacié” ebben az esetben a helyszin geoldgiai adatainak gytijtésére €s
elemzésére épiil. A BHE fiiras el6tt a lehetséges ,,adatgazdaktol” (MAFI, VITUKI, Magyar
Bényészati és Foldtani Hivatal mélyfurasi adattara, regionalis viziigyi hatosagok adattarai) a
teriiletre jellemzd altalaban 100 méteres mélységre vonatkozé rétegsor adatokat gytjtik. A
rétegsor, a rétegvastagsagok, valamint a kiilonb6zé kozetanyagok ismeretében ezek

hévezetési tényezdjének felhasznalasaval lehet egy varhaté foldhd kapacitist szamitani az
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adott hosszusaghh BHE-re. Atlagos hdvezetési tényez6 adatokat tartalmaz a 4. melléklet, és
specifikus hdelvonasi ratat a 2. tablazat.

2. Tablazat: Termofizikai tulajdonsagok (VDI4640)

, - Specifikus héextrakcio

Felszin alatti kdrnyezet 1800 h 2400 h
Altalénos iranymutaté értékek:
Gyenge hévezetoképességli rétegek 25 W/m 20 W/m
(szaraz szediment) (1< 1.5 W/(m - K))
Normal kézetek és vizzel telitett
szediment (1 < 1.5-3.0 W/(m - K)) 60 W/m >0 W/m
Konszolidalt kézet magas
hévezetoképesség értékkel 84 W/m 70 W/m
(1>3.0 W/(m - K))
Kozetek:
Szaraz kavics, homok <25 W/m <20 W/m
Vizzel telitett kavics, homok 65-80 W/m 55-65 W/m
KaV1‘csl’3a’n és h’omokban erds felszin R0-100 W/m R0-100 W/m
alatti vizaramlas
Nedves agyag, iszap 35-50 W/m 3040 W/m
Mészko 55-70 W/m 45-60 W/m
Homokkd 65-80 W/m 55-65 W/m
Szilikatos magmatit (pl. granit) 65-85 W/m 55-70 W/m
Alap magmatit (pl. bazalt) 40-65 W/m 35-55 W/m
Gneisz 70-85 W/m 60—70 W/m
Az értékek jelentdsen eltérhetnek a kozetszerkezettdl fiiggden (repedések, palas szerkezet, er6zio, stb)

A hdvezetd-képesség illetve a kinyerhetd hételjesitmény nemcsak a kdzetek asvanyos
Osszetételétdl fiigg, hanem befolydsolja a porozitas, a vizzel vald telitettség is. Kedvezd, ha a
poérusokban van vizdramlas, mert ilyenkor a hdvezetés mellett hdaramlas is zajlik. Ebbol
kovetkezik, hogy a laza, magas talajvizallassal jellemezhetd nagy porozitasu iiledékek a
legidealisabb kozegek a f6ldhdszonddk 1étesitésére. Ebbdl a megallapitasbol kovetkezik, hogy
hazénkban a szondas rendszerek telepitésének tekintetében osztalyozni lehet a teriileteket:

o Kedvezo feltételek: Alfold, Kisalfold

o M¢ég elfogadhato feltételek: miocén vagy oligocén laza tormelékes iiledékes kdzetekbol
felépiilé domblabi teriiletek

e Kedvezdtlen feltételek: iddsebb iiledékes kodzetekbdl felépiildé dombsagi, hegységi
teriiletek, magmas, metamorf teriiletek, kavicsos-gorgeteges hordalékkupok (Balint et al.,

2011).

Kis rendszerek esetén eldzetes becslésre hasznalhato a 14. abran lathatdé Stadler-

nomogram: a beépitett flitési teljesitmény és az éves kalkulalt energiaigény fliggvényében
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meghatarozhatd az abra elsé mezdjében a kiindulasi fiitési gorbénk. Szamitasba kell venni a
tengerszint felett magassagot, amely alapjan a negyedik mezdben a felszin alatti kozeg
hévezetd-képesség értekének fiiggvényében meghatarozhatdé a sziikséges szondaszam és

mélység (Seidl, 2007).
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14. abra: Stadler-nomogram (VDI4640 szerint)

Ezeket a ,,kalkul4ciokat” pontosithatja az alapos furasi rétegsor feljegyzés a furémestertol
a tényleges furaskor, vagy az elsé BHE furasakor a szonda beépitése el6tt elvégzett geofizikai
szelvényezés. Ezzel az elektromos vezetOképesség- és radioaktiv szelvényezéssel a pontos
réteghatarok kijelolhetdk, €s a hdvezetésben intenzivebb viztartd rétegek hatarozhatok meg.
Példanak az 5. mellékletben talalhato egy geofizikai szelvény.

Természetesen ezzel az adott BHE hdszivattyus beruhdzas koltségei nének, de az esetleg
feleslegesen megfurt BHE méterek szama és koltsége csokkenhet. Altalanos gyakorlat szerint

1-2 darab szondahoz csak geologiai adatelemzés €s kalkulacio torténik, 5-6 darab BHE esetén
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érdemes megvizsgalni a geofizikai szelvényezés informacios hasznat, kiilondsen nehezen

furhat6o kemény kozetek, dragabb furasi technologiai igény esetében.

2.5.2 Nagyobb teljesitményii BHE rendszerek 30kW felett

A szondateszt alkalmazasat szamos kutatd ajanlja, viszont a VDI4640 sz. szabvany a
30kW teljesitmény feletti nagy rendszerek esetén eld is irja. Alkalmazzak a késobbi ellendrzés
miatt is, in. monitoring furatokban a késdbbi ellendrzés céljabol.

Mar 1995-ben mobil TRT berendezést fejlesztettek a Luled Technical University
laboratoriumédban, amely alkalmas volt a szondakban, ill. furatokban 1étrejové hdcsere
meghatarozasdhoz 10m-t6l 100m-es mélységekben (Gehlin and Nordell, 1997). Ettdl
fiiggetlen, de hasonlo fejlesztés volt kordbban az Oklahoma State University
laboratoriuméban, 1966-ban. Németorszagban az elsé TRT berendezést 1999-ben probaltak ki

el6szor eredményesen (Sanner et al., 2000).
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15. abra: TRT mobil szondateszt elvi felépitése (Forras: Sanner et al., 1999)

Magyarorszdgon iranyitasommal a HGD Kft. allitott 0Ossze eljarasi javaslatot a
szondatesztek gyakorlati alkalmazasara. A szondateszt gyakorlatilag egy megbizhato eljaras a
talaj hobefogadd és holeadd képességének megallapitdsdhoz. A mérési adatok birtokdban a
jellemzé hovezetés matematikai Osszefiiggésekkel is meghatarozhatd, €és ennek révén
szamithat6 a hdszivattyl kapacitdsahoz sziikséges szondaszam.

Sok vita folyt a teszt elvégzéséhez sziikséges és elegendd iddtartamrol. A kutatok a
rovidebb, és a hosszabb idotartamok mellett is érveltek (Spitler et al., 1999). Az elemzések

alapjan végilil is a szakemberek a min 48 oOras iddtartamot tartottak a leginkabb
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megbizhatonak. Az id6tartamot Gehlin és Hellstrom (1997) a hévezetd képességtol és a furat
atmérojeétol tették fliggdveé (nagyobb atmérdnél hosszabb tesztelési idot javasoltak).

Spitler (1999) 5%. ill. 15% eltérést talalt a hdvezetd-képességben, ha pl. 50, ill. csak 20
orés volt a teszt. Tovabbi vita volt a teszt reprodukalhatésaga. Sanner és munkatarsai (2000)
igen kis eltérést tapasztaltak a jol koriilhatarolt megismételt tesztek kozott, pl. a
vezetOképességre 0,02 W/mK (1,43, ill. 1,41 W/mK), de valamivel nagyobb volt a
hoéellenallas eltérése (17%). Az eredmény akkor egyértelmii, ha a vonalforrast minél inkabb

megkozelitjiik és a paraméteres eljarashoz ragaszkodunk.

2.6 BHE rendszerek monitoring vizsgalatai

Az els6 monitorozott BHE rendszerek Eurdpadban mar tobb évtizedes miikddésiikrol
szolgaltatnak adatokat. A mar megvalosult szondamezOk mért adatai fontos segitséget
nyujthatnak késdbbi tervezések soran. Rybach és Eugster (2002) szamoltak be kiilonb6z6
rendszerek monitoring adatainak értékelésérdl. Példaul egy ziirich-i hdszonda mérésébdl

kidertilt, hogy a hdmérsékletmezd jelentésen megvaltozott a flitési szezon végére (16. abra).
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16. abra: Téli félév végére kialakult indukalt hdmérséklet- és hoarammezo, Elg, Svajc
(Rybach és Eugster, 2002)
Szintén az emlitett szerzéparos vizsgalta a schwalbach-i rendszert, minek miikodése soran

a szonda felszin alatti kornyezte 6°C-ot csokkent (17. dbra). A nyugalmi homérséklet nem
tudott a kovetkezd szezonra regeneralddni, minek kovetkeztében a miikodés évei sordn az

Osszel mért talajhémérséklet évrdl évre csokkent (18. abra).
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17. abra: Szonda kornyezetében az eredeti és az indukalt homérsékletmezo (Rybach és
Eugster, 2002)
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18. abra: Modellezett homérsékletcsokkenés és a mitkodés utani regeneralodas 50 m
mélyen a szondatol mért tavolsag fiiggvényében (Rybach és Eugster, 2002)

Megfigyelhetd, hogy a nagyobb mértékii valtozasok az iizemelés elsd éveiben kovetkeztek
be. A miikddés leallitasa utdn a hdmérséklet regeneralddasa kezdetben gyorsan halad, majd
ennek sebessége csokkent. Ez a visszatoltddési idd Rybach és Eugster (2002) szerint kozel
azonos az iizemelési idével. Azonban a szondatol tdvolodva ez a regeneracios 1d6 gyorsabb

(19. abra).
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19. abra: A hémérséklet regeneracidoja a miikodés, a szondatol valé tavolsag és a
homérsékletvaltozas fiiggvényében (Rybach és Eugster, 2002)

Rybach és Eugster (2002) tanulméanyabdl a legfontosabb konkluzio, hogy egy talajszondas
hdszivattys rendszer akkor fenntarthatd hosszu tdvon, ha a téli fiitési igény ellatasa mellett a
rendszert a nyari hiitésre is alkalmazzak.

A hdszivattyus rendszerek monitoringja kapcsan meg kell emliteni a Debreceni Egyetem

kutatasat.

. . . . . . . . e
1 2 3 4 5 6 7 8 9

raktarcsarnok 7

5m
Debrecen b

20. abra: Az Ing-Reorg Kft. szondarendszere és a monitoring-pontok (Balint et al., 2011)

Az Ing-Reorg Kft. altal iizemeltetett raktarépiilet flitését, hiitését és hasznalati melegviz
igényét két 16kW-os hdszivattyu latja el, aminek primer oldalan talajszondadk ¢és
talajkollektorok taldlhatok, tovabba napkollektorok és egy hulladékhasznosité kazant is
lizembe helyeztek az igények ellatdsara. 15 szonda dupla 32 mm-es, tovabbi egy pedig

szimpla 40 mm-es csObol késziilt, 9 BHE mélysége 50 m, a tobbié 100 m. A szondamez6t
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monitoring-halézattal lattak el vertikdlisan bizonyos mélységekben, és a tavolhatast is
vizsgaljak harom szonda kérnyezetében (20. 4bra).

A mérés eredményeirdl a honlapjukon folyamatosan kozzé teszik a jelentéseket. Fontos
tapasztalataik koz¢ tartozik példaul, hogy a felszini 1-2 m-es rétegben a kiilsé hdmérséklet
jelentésen befolydsolja a felszin alatti homérsékletet, azonban 5 m mélyen a napi
ingadozasokat mar nem mutattdk ki, de a szezonalis hatas még érzékelhetd, az eltolodas kb. 4
hénap. 10-15 m mélyen, ami 4ltaldban Magyarorszagon a neutralis zona hatara, a

meteoroldgiai viszonyok mar nem befolyasoljak a hdmérsékletet (21. dbra).

himérséklet [°C|

30 1
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—- 2006.09.14
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21. abra: Ing-Reorg Kft.: hémérséklet-adatok a mélység fiiggvényében
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2008.01.04, 0:00
2008.02.23. 0:00
2008.03.19. 0:00
2008.04.13. 0:00
2008.05.08. 0:00
2008.05.02. 0:00
2008.,05.27, 0:00
2008.07.22. 0:00
2008.08.16. 0:00

a mérés dituma

22. abra: Ing-Reorg Kft.: az egyik szondakdopenyben mért hémérsékletek 25, 50, 75 és
100 méter mélyen (Balint et al., 2011)
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Fontos észrevétel, hogy intenzivebben jelentkeznek azok a hdomérsékletvaltozasok a
szondak koriil, amikor leallitottak a hdszivattyukat, mint a bekapcsolasi fazisok alatt (22.
abra). Ennek oka, hogy a ,,pihentetési” szakaszokban a felszin alatti szondakornyezetnek van

ideje regeneralddni (Balint et al., 2011).
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3 ANYAG ES MODSZER

3.1 A mérés és kiértékelés soran alkalmazott osszefiiggések
3.1.1 A TRT mérés elve

A talajszondas rendszerek esetén a primer oldal legfontosabb eleme a furt szondak mérete
¢s a szlikséges szondak szdmanak és tavolsdganak meghatarozasa.

Hészivattyus rendszerek tervezésénél probléma, ha a primer oldalbdl kinyerhetd
hételjesitmény nagyberuhdzasok esetén (30kW felett) is egy 0kolszabaly alkalmazasaval keriil
meghatarozasra. Ez a rossz gyakorlat sajnos a hdszivattyls rendszerek talméretezéséhez,
ritkadbban alulméretezéséhez vezetett, amely csdkkenti a hdszivattylis rendszer hatasfokat, ill.
ndveli a beruhazasi és az lizemeltetetési koltségeket - az eldzetes becslési eljardssal szamitott
szondahossz és az ezek alapjan meghatarozott szondaszam 25-40% hibalehetOséget is rejthet a
helyi foldtani viszonyok fiiggvényében. Ezért minden 30 kW feletti hdszivattyus rendszerhez
javasoljuk a geotermikus szondateszt (Thermal Response Test) elvégzését, hogy a
hészivattyts rendszer tervezése foldtanilag sokkal megalapozottabb legyen.

Szondateszt elvégzésével tehat a szondamezd kialakitasa optimalizalhato, igy a késobbi
hészivattyts rendszer telepitése és mukodése nemcsak koltséghatékony, de hosszu tavon
megbizhato is lesz. A sekély geotermikus furasbodl kiveheté hdmennyiség meghatarozasa az
erre a célra kifejlesztett szondateszteld berendezéssel torténik.

Még a TRT megkezdése eldtt érdemes regisztralni az alapallapoti hdmérsékletet, majd a
teszt elsd 1épéseként a szondateszteld berendezést Osszekotjiik egy eldzetesen telepitett
foldhdszondaval, amelyet folyadékkal teljesen feltoltiink. A beiizemelés elsé 30 percében
fiités nélkiil keringtetjiik a folyadékot, aminek mért homérsékletét a modellezés input
paramétereként hasznalhatjuk. A teszt soran ezek utdn a folyamatosan fiitOpatronokkal
melegitett folyadékot (vizet) keringetjik ¢és a homérsékletvaltozast folyamatosan
feljegyezziik. Ez a valtozas a foldtani kornyezet tulajdonsagaitol, kiilondsen a hdvezetési
képességétdl és az eltelt idOtdl fligg. A teszt soran regisztralni kell a belépd és kilépd folyadék
hémérsékletét, a kiils6 hdmérsékletet és a flitési teljesitményt. Ugyanazon az elven, mint az
alapallapot-felvételt, hasznos elvégezni a visszahtilés vizsgalatat is a szondateszt utan. Ekkor
a fltés ledllitasa utan 1-2-3 ora elteltével szintén meg kell mérni a profil menti homérsékletet,

A mérés soran né¢hany tényezOre kiilondsen tekintettel kell lenni. Példaul fontos, hogy

fards utan ,pihentessiik” a furatot, és csak 4-5 nap varakozas utdn inditsuk el a mérést,
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tovabba a TRT ideje szabvany szerint 48-72 6ra. Amennyiben a mérést valamilyen okbol

kifolyolag wjra kell kezdeni, a két teszt kozott varni kell hozzavetdlegesen 14 napot, ugyanis a

felszin alatti régionak vissza kell hiilnie az alapéallapoti hémérsékletére. Gondoskodni kell a

mérdberendezés megfeleld szigetelésérdl, ellenkezd esetben a kiilsé hdmérséklet valtozasa

jelentésen befolydsolni fogja a mért adatokat. Ennek a hatasnak kisziirésére alkalmazzuk a

kiils0 homeérséklet adatok Osszevetését a teszt soran tapasztalt homérsékletvaltozassal.

Gondoskodni kell arrdl, hogy a szondacsdre vald rakotés sordn minél kozelebb legyen a

mérdberendezés a szonda mar felszin alatti szakaszdhoz, azaz minél révidebb legyen a

bekotés — ennek oka szintén a kiilsé homérséklet hatdsanak minimalizalasa. A fitdpatronok

aramellatdsanak folyamatossaga, egy kb. 5%-o0s ingadozason beliili tartisa is fontos tényezo.

A 23. abran lathat6 az altalunk fejlesztett szondateszteld berendezés.

23. abra: A sajat fejlesztésit TRT berendezés

3.1.2 Geotermikus szondateszt menete a gyakorlatban

(O8]

° N »n b

11.

probafuras kivitelezése majd ebben geofizikai szelvényezés

probaszonda letelepitése

probaszonda tomedékelése (a szondak teljes kivitelezése a VDI 4640 szabvanyban
foglalt elvek szerint torténik)

probaszonda feltoltése munkafolyadékkal

hémérsékleti alapallapot-felvétel

teszteld berendezés Osszeszerelése €s beilizemelése

szonda légtelenitése

a tesztelés elinditasa, amelynek idétartama minimum 48, maximum 72 6ra

a tesztelO berendezés leszerelése

. hdmérséklet visszadllas mérés a szonda teljes hosszdban négyszer: mérés utan

kozvetleniil, illetve 1, 2 és 3 ora elteltével

eredmények meghatarozasa:
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a. termikus fur6lyuk ellenallas (Ry) és a talaj hdvezetd-képességének (L)
meghatarozasa
b. hdomérsékletprofil alakulasanak értelmezése
A Thermal Response Test-bol kapott adatok két moddszerrel is kiértékelésre keriilnek a
megbizhatd eredmény érdekében: az erre a célra kifejlesztett német GeoLogik TRT Analysis
Software-rel és a hagyomanyos analitikus modszerrel is meghatarozzuk az adott foldtani

kozeg hovezetd-képességét.

3.2 Egyéb alkalmazott mérési modszerek

A fentiekben ismertetett Thermal Response Test mellett egyéb alkalmazott szondateszt
mérési modszerek is 1éteznek.

wDistributed TRT”: Fujii et al. (2007) eldadasa szerint a felszin alatti vizaramlas
sebességének novekedésével a hdatadds mérteke €s a hdvezetd-képesség is javul, viszont ezt a
kapcsolatot nem lehet vizsgalni terepi mérések nélkiil. A szerzék a hdévezetd-képesség
vertikalis eloszlasanak értékelésére livegszalas optikai homérsékletméroket alkalmaztak: a
szenzort a furatban a szondacsovek kozé helyezték el. Vizsgalataik sordan azt az eredményt
kaptak, hogy a hdvezetd-képesség megoszlasa jol egyezik a mért felszin alatti vizaramlas
sebességével. Acuna et al. (2010) szintén alkalmaztdk az {ivegszdlas optikai kabeleket
szimpla U-alaku illetve koaxialis szondakban egyarant, azaz a szondacsOben vagy a csovon
kiviil a furatban mérték a szelvény mentén a homérsékleteket a lyuktalpig. Ezeket az adatokat
felhasznaltak ,,distributed TRT” méréshez, amely lehetdséget adott arra, hogy a szondateszt
soran ne csak egy a furdlyukszelvényre jellemzé hovezetd-képesség értéket kapjanak, hanem
azt meg tudjak hatarozni adott mélységenként: tehat a mélység szerint kalkulalhatova valt a
hévezetoképesség-profil (24. abra). Vizsgalatuk soran egy vizzel telt furdlyukban helyeztek
egy szondacsOvet, amelyet elméletben 12 szakaszra bontottak a mélység szerint, és
mindegyikben meghataroztadk a hdvezetd-képességet €s a furdlyuk-ellenallast az Ingersoll-
egyenlet hasznalatdval. A kapott A értékek atlaga jo egyezést mutat a szintén elvégzett
hagyomdnyos TRT eredményével, azonban az Ry, értékek eltérnek. Ennek oka valdsziniileg a

hagyomanyos TRT sordn alkalmazott kevésbé pontos folyadékhémérséklet.
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24. abra: A farolyuk-ellenallas és a hovezeto-képesség a mélység fiiggvényében (Acuna
et al. 2010)

sEnhanced TRT”: A szondatesztnek e valtozata nagyon hasonl6 a fent részletezett dTRT
eljarashoz. Ennek 1ényege is az, hogy ne csak egy atlagértéket hatdrozzanak meg a hdvezeto-
képességre, hanem a szelvény teljes hosszdn a mélység szerint kalkuladljak azt. Ehhez az
sziikséges, hogy a TRT mérés elvégzése elott, kozben és utdn is regisztraljuk a
homérsékletprofilt (Mégel et al. 2010). A kapott hdvezetési profil elonye tehat, hogy
megfeleld homérséklet és konduktivitds értékeket kapunk a kiértékelés sordn a kiilonbozo
mélységekre, amelyeket a méretezés soran input paraméterekként hasznosithatunk (25. 4bra).

Tovabba az eTRT modszerrel azonosithatdk a jo vizado-képességii rétegek, amelyek novelik

a A értékét.
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25. abra: ETRT soran kapott eredmények (Mégel et al. 2010)

» RT while drilling”: A szondateszt a furas soran is elvégezhetd. Gustafsson és Nordell
szerint is a hodvezetd-képesség minden kozettipusra mas és mas, ami az 4asvanyos
Osszetételnek, a porozitasnak, a porusfolyadéknak €s az anizotropianak koszonhetd, azaz
meghatarozasara a legjobb megoldas az in situ mérés. 2003-ban Tuomas ¢és munkatarsai
javasoltak egy TRT mddszert, amellyel a firds sordn lehet mérni, és egyszerisitheti a
talajtulajdonsagok értékelését. Ebben az eljarasban a hodtranszfer a firds soran felszabaduld
hobdl analizalhatdo. A moddszer eldnye szintén az, hogy a mélység szerint folyamatosan
szolgéltat hdvezetd-képesség értékeket, illetve hogy alkalmazasdval id6 takarithatd meg.
Hatranya viszont, hogy a furdlyuk-ellendllds meghatarozasara nincs lehetdség.

Meg kell emliteni tovabba az un. hiitési teszteket is. A modszer 1ényege, hogy a mérés
soran nem felmelegitik a talajt, mint a korabban emlitett eljarasok soran, hanem lehiitik azt,
példaul egy hdszivattyu segitségével. Ez a tipust teszt nem elterjedt (de alkalmazzék, példaul
Hollandidban), mivel konnyen lefagyaszthatjdk a szonda felszin alatti kornyezetét, minek
kovetkeztében a cs6 sérillhet. Tovabba ez a modszer sokkal érzékenyebb a

teljesitményvaltozasokra is, mint a hagyomanyos TRT.
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3.3 Meérési adatok gytujtése

Ahogy a 3.2.1. fejezetben mar emlitettem, a Thermal Response Test megkezdése elott
érdemes regisztralni a szonddban mélység szerint a zavartalan homérsékletet (27. dbra) — a
mért adatbol mar lehet kovetkeztetni a késobbi miikodés lehetdségeire (példaul 16°C felett
csOkken a passziv hiités esélye). A teszteld-berendezés Osszeszerelését kovetden az elsé 30
percben fiités nélkiil keringtetjiik a folyadékot, aminek mért hdmérsékletét a modellezés input

paramétereként hasznalhatjuk.

35
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Datum, id6épont
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26. abra: A TRT soran kapott adatok abrazolasa

Majd fhtjiik a keringtetett folyadékot, és a teszt sordn regisztralni kell a belépd és kilépd
folyadék homérsékletét, a kiils6 hdmérsékletet és a fiitési teljesitményt. Hasznos elvégezni a
visszahtilés vizsgalatat is a szondateszt utan. Ekkor a fiités ledllitasa utan 1, 2, 3 6ra varakozas

utan szintén meg kell mérni a profil menti homérsékletet, amibdl a felszin alatti régio6

crer

a27. abra.
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Hoémérséklet (°C) Hoémérséklet (°C)
10,0 15,0 20,0 25,0 10 15 20 25 30
0 I 4 260 0 | o |
{133 10
\‘I 13,7 A
20 | 1377 20 £
¢ 13,7 A
13,8 30 A
13,9 A
40 1 14,0 = 40
= Lia1 £ 3
= )
o 14,3 ?i 50
2 14,6 ) % )
T 60 148 = 60
= 152 X A
15,6 70
15,9 A
80 1 16,3 80 A
16,8 )
17,3 90 A
\17,7 A
100 18,2
18.4 100
v189 ‘+ I. mérés —=—II. mérés = III. mérés —— Zavartalan allapot ‘

27. abra: Zavartalan homérséklet és szondateszt utan a lehiilés vizsgalata szelvény
mentén

3.4 Méromiuszerek

Ahogy a korabbiakban leirdsra keriilt, a TRT mérésekhez a foldhdszondékban keringtetett
viz belépo ¢és kilépd homérsékletét mérjiikk az idé fliggvényében. Mérjiik a viz felflitéséhez
sziikséges elektromos fiitdbetét(ek) teljesitményét folyamatos €és egyenletes aramellatas és
fesziiltség-stabilizator mellett.

foldhdszondaban.

Meérjik a kiils6 homérsékletet és a tomegdramot a

A szondatesztekhez a kovetkezd tipustit és miszaki paraméteri mérdmiszereket
alkalmazzuk:

e DA-S-R3 3 csatornas homérséklet és impulzus adatgyiijté: 3 csatornas hdmérd, 1P68

védelem, 18 mm-es kiilsé atmérdjii fémtok, rozsdamentes acél, 0,1°C-os pontossag,

RCA csatlakozas, kb. 3x20000 mérési adat — az eléremend és a visszatérd ag

hémérsékletének mérésére

e DA-S-4TRB 118 hémérsékletregisztrald: 1 csatornas homérd, IP68 védelem, @ 18x80
mm-es hoérzékeld tokozasa, 0,1°C-os pontossag, hdmérsékletmérési tartomany: 0 — +
50°C, miikodési homérséklet: -25 — + 70°C, rozsdamentes acél, 0,25 kg, RCA
csatlakozas, 64 kByte adatmemoria — alapallapot rogzitésére

e DA-TIC 127 hdmérséklet tavado + akkumulator: az adatokat SIM kartya segitségével

adott mobilszdmra kiildi a beallitott mintavételi slirliséggel
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e DA-S-TRC 260 hémérsékletregisztralo: a kdrnyezeti hdmérséklet mérésére
e DA-S-GSMDM-v20 — modem

e Szamitogépes adatgylijté és feldolgozd rendszer: DATAQUA SMARTADMIN,
Verzio: F252, F-2620, GSM, GPRS

3.5 A mérési eredmények elemzése, kiértékelése

A Thermal Response Test kiértékelésének tobb modja is ismert. A Kelvini-vonalforras
modszerrel (,,line source”) végzik Magyarorszagon altalaban a szondateszt eredményeinek,
azaz a homérsékletgorbének a kiértékelését. Az un. ekvivalens hdvezetOképesség (A) a

hévezetés differencidlegyenletének megoldasaval kaphato az alabbi képlet szerint:

. 4at . 1 4o
Tf(t)—T0 :fﬁ[ln[r—zJ—yj+qc xR, = 41}» 1n(t)+ q{Rb +m£1n[r—2]—yﬂ (13)
b b

AhOlI 357
Ty folyadék hdmérséklete _m
T,: zavartalan e

talajhdmérséklet = MM
A: hdvezetd képesség [W/m * £, Laant?

K]

v: allando
o : hédiffuzivitas [m*/s]
t: a vizsgalat kezdete [s]
q: ftési teljesitmény [W]
Ip: sugar [m] 0
Ry: termikus furdlyuk-

Homerséklet (°C)

8 85 9 9,5 1 10,5 11 11,5 12 12,5 13

lnfsec)

ellena"lla"S [m % K/W] l—Brihlyﬁ—Kilhlyn Atlag Kilad= = 'Fﬁ'llllii|
28. abra: Semilog diagram: x=Int, y=T(°C)

A 28. dbran a semilog diagramon abrazolt mérési adatok lathatok a logaritmikus skalan
abrazolt eltelt i1d6 fliggvényében. A hdelnyeletési teszt kiértékelése a hdvezetés
differencidlegyenletének a feladat diktalta kezdeti- és peremfeltételekkel torténd megoldasa.
A megoldas egy olyan egyenlet, amely alapjan a szondat koriilvevd térrész hovezetd-
képessége (A) a megfelelden végrehajtott mérés eredményeibdl szdmithatdo. A szamitas a
farélyuk kornyezetének ,.ekvivalens” hdovezetd-képességére vonatkozik, ami a be- és kilépd
folyadék logaritmikus atlaghdmérséklet-menetének érintdjébdl kaphatdé meg. Azaz, ha a
szondateszt sordn regisztralt eléremend- €s visszatérd homérsékleteket az 1d6 természetes

alapu logaritmuséanak fliggvényében vizsgaljuk, akkor meghatarozhat6 az érintd meredeksége.
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A mérések statisztikus szorasat simitandé a Aln(z)/ AT érték helyett az adott
gorbeszakaszra illesztett egyenes meredekségét hasznaljuk. Az elmélet szerint az érintd az id6
elérehaladtaval valtozik, egyre kevésbé meredek lesz. Az igy szamolt egyre magasabb
hévezetd-képességek egyre valoszinlibbek. Ugyanakkor célszerli viszonylag hosszabb
szakaszra egyenest illeszteni a hiba csokkentése végett, tehat nem lehet csupan az utolséd
néhany(szdz) masodpercet figyelembe venni. El kell keriilni azokat a gorbeszakaszokat,
amelyek a fesziiltségingadozasok miatt nem egyenletesek. Az illesztett érintdk alapjan kapjuk
meg a hovezetd-képesség értékét.

A homérsékletvaltozas tehat az eltelt id0 és a forrastol valo tavolsag fliggvényében (a
szondatol valo tavolsadg) szamithatd. A szondateszt soran mért paraméterek (To= zavartalan
felszin alatti hOmérséklet, amely a teszt kezdetekor a fiités nélkiil keringetett
folyadékhomérséklet; az eléremend ¢és visszatérd folyadék hoémérséklete; a konstans
teljesitménynek és a furat hosszanak hanyadosa) alapjan lehet tehat kalkulalni az ekvivalens
hévezetd-képességet (A):

T,(t)=T, +AT(rb,t)+%Rb =T, + Q (m(mj—e}%l{b (14)

L-4-n-7x‘ r’

A fenti modszerrel meghatarozott ekvivalens hovezetoképesség érték (A) tiikkrozi a kdzet
formacioban 1évo konduktiv €s a talajviz révén létrej6vo konvektiv hovezetést is.

A szondacsO ¢és a furatfal kozti héatadas a csovek elhelyezésétdl, a munkakozeg és a
tomedékeldanyag tulajdonséagaitol fiigg. Ezeket a hatdsokat a furat termikus ellenalldsaval
jellemezhetjiik, aminek jele Ry. A farolyuk termikus ellenallasat a kovetkezo formulaval lehet
meghatarozni:

H 1 4oy
R, = E(Tf ~T,)- ﬂ{1n(t)+ 1n(—2j - 0,5772} (15)

T T

Ahol:

H: szondahossz

Q: bevitt/elvont hdmennyiség
To: nyugalmi talajhdmérséklet
Ty: atlagos kozeghdmérseklet

r: furasi atmérd

«: termikus diffuzié

A: atlagos hdvezetési tényezd (W/mK)
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A hengerforras médszerrel (,,cylinder source”) is kiértékelhetdk a Kelvini vonalforras
elmélet mellett a szondateszt soran mért adatok (GeoLogik TRT, 2010). Ekkor a
hémérsékletkiilonbségre (AY) felirhatd egyenlet a kdvetkezo:

A9(r, 1) = 2 RB+% T ca Io(uz)Erf(Lljdu (16)

27

Ahol:

Qu: héaram

Ry: furdlyuk-ellenallas

A: atlagos hdvezetési tényezd (W/mK)

a: termikus diffuzivitas (atlagos hdvezetési tényezd/fajlagos hdkapacités)

Io: modositott Bessel-fliggvény 0. parancs

Erf: Gauss hibafiiggvény

L: henger hossza

Kiilonbozo szoftverek is rendelkezésre allnak a szondateszt kiértékelésére, munkaink
soran példaul mi is alkalmazzuk a GeoLogik TRT Analysis német szoftvert (29. abra).
Ennek hasznalata az analitikai kiértékeléssel 0sszehasonlitva sokkal gyorsabb, pontossaguk
nagyjabol megegyezik. Elénye, hogy a bemend adatok konnyen valtoztathatok, és az uj
kalkulacio gyorsan lefuttathatd. A program egyarant képes kezelni a vonal- és a hengerforras-
elméletet is.

Mas programot, a GERT-CAL-2-0-10.-ct alkalmazza példdul a GEORT Kft., ennek
segitségével hatdrozzdk meg tobb eljaras szerint a hdvezetd-képességet és a furdlyuk-
ellenallast. Kiilonlegessége a paraméterbecslés és a 1épcsdzetes, Un. ,,step-wise” kiértékelés,
amely lehetové teszi az eredmények kvalitativ hibabecslését és annak megitélését, hogy a

tesztelés megfeleld volt e (Németh és Bojthe, 2009).
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29. abra: A GeoLogik szoftver és a hengerforras modell

3.6 Potencial meghatarozasa modellezéssel
3.6.1 Az EED méretezo szoftver elvi alkalmazasa

A geotermikus szondatesztbdl kapott eredmények kiértékelése utan az EED (Earth Energy
Designer) program segitségével végezhetd a modellezés, amelyet rutinszeriien alkalmaznak
Eurdpaban hasonl6 projektekhez. Az EED szoftver csomagot a Justus-Liebig Egyetem ¢s a
svéd Lund Egyetem Matematika-fizika kara kozosen fejlesztette ki. Az alkalmazott
algoritmusok numerikus szimuldcids modellezési ¢és paraméterezési tanulmanyokbol

szarmaznak, melyek analitikus megoldassal szolgalnak a hdéaramra szamos elrendezés ¢és
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geometriai kialakitas (g-funkcio) esetére. Ezek a g-funkcidk a furatok kozti tdvolsagtol és a
furatmélységtdl fiiggnek. A numerikus szimulacidbol megkapott g-funkcio értékeket az EED
program tartalmazza (EED 3.0: User manual, 2008). A munkakdzeg hOmérsékletének
kalkulacioja havi fiitési/hiitési terhelések szerint torténik. A program adatbazisaban elérhetdk
éppugy a kulcsfontossagu talaj-paraméterek (hdvezetd-képesség és specifikus hd), mint a
csbanyagok, vagy a hohordoz6d kozeg tulajdonsdgai. A havi atlagos flités és hiitési
terheléseket input adatként be kell taplalni a szoftverbe a modellezés kezdetén, tovabba meg
kell adni a cstcsterhelések mértékét is. A fardlyuk-ellenallast is szamolja a program a
furatgeometria, a tomedékeldanyag, a csbanyag és geometria alapjan. A szondamezd

mintdzatat szabadon lehet valasztani az adatbazisban talalhatd 798 lehetdség koziil.

S — S ] Beallitds
x 7, Li-configqura b 473
x 8, Li-configqura 78
% 9, LZ-configura 73
x 10, LZ-configur a0
% 5§, LZ-configura al
% 6, LZ-configura az
x 7, L2-configura az
x 8, LZ-configura a4
x 9, LZ-configura 13
x 10, LZ-conficgur 13
% 6, LZ-configura a7
% 7, Li-configqura
24 : 7 x 7, LZ-configura az
26 : 7 x B, LZ-configura a3 . -
28 : 7 x 9, LZ-configura o4
30 : 7 x 10, LZ-configur a5
22 : 8 x 8, LZ-configura a5
30 : 8 x 9, Li-configura a7 :
32 : 8 x 10, Li-configur a8 £ s
32 - 9 % 9, LZ-confiqura a9 h
34 : 9 x 10, LZ-configur 100
36 - 10 x 10, Li-configu 101
-CONFIGURATION . .
5 : 3 x 2, U-configqurat 10z 4 :
7 : 3 x 3, U-configurat 103 0
3 : 3 x 4, U-configurat 104
11 : 3 x 5, U-configurat 105
13 : 3 x 6, U-configurat 106 g »
15 : 2 x 7, U-configqurat 107
17 : 2 x 8, U-configqurat 102
13 : 2 x 9, U-configqurat 103
2l : % x 10, U-configura 110 il Gisranen e e SR R R o s e &R A~
5 : 4 x 2, U-configqurat VL
8 : 4 x 3, U-configurat 11z
10 4 x 4, U-configqurat 113
1z 4 x &, U-configqurat 114 H
14 4 x &6, U-configqurat 115 IO oo e T . R R . *
16 : 4 x 7, U-configurat 118 3
18 : 4 x B, U-configurat 117
20 : 4 x 9, U-configurat 11s
2z : 4 x 10, U-configura 113
7 : 5 x 2, U-configqurat 1z0 = —
9 : E x 2, U-configurat 121 3 | | 90 {"26 : 6 x 9, L2-configuration”)
11 - T e A T fdomivon 193

30. abra: Példa az EED-ben talalhato konfiguraciokra

Az EED-ben szdmtalan variacids lehetdség kindlkozik, példaul modellezhetd a szimpla,
dupla illetve tripla U-alakii szonda mellett koaxialis tipus is. A szondatesztbdl kapott
hévezetd-képesség értékét, a szonddk egymastol valo tavolsagat, a furatatmérét, a csovek
geometridjat, stb. szabadon valaszthatjuk, azonban a méretezheté szondamélység korlatozott:
20-200 m kozott varialhatjuk a furatmélységet. Szintén a program adatbazisabol kivalaszthato
a munkakdzeg tipusa minden jellemzd paraméterével egyiitt. A méretezés sordn lehetdség van

tovabba a beruhazasi koltségek kalkulacidjara is.
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A program alkalmazésa tehat lehet6vé teszi a sziikséges foldhdszonda hossz, a szondak
kozti tavolsag, a furatmélység ¢és elrendezés, valamint a foldhészondaban keringetett
héhordozo kozeg hdmérseklet-lefutdsanak meghatarozasat, illetve ezek egymadashoz valo
illesztését. Az alap méretezésen kiviil a betaplalt adatok alapjan lehetéség van a sziikséges
furathosszsag kiszamitasara, azaz a szondarendszer optimalizaldsara. A szimulaciot a VDI
4640 szabvany szerint 25 évre kell ugy elvégezni, hogy ebben az iddintervallumban a
munkakozeg hdmérséklete az elére — a szabvany alapjan — megadott hdmérséklettartomanyon

beliil maradjon.
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31. abra: Az EED szoftverben a hohordozo folyadék homérsékletének megjelenitése a
modellezett idészakban

3.6.2 A GLD méretezo szoftver elvi alkalmazasa

A GLD (Ground Loop Design™) szoftvert elsésorban kereskedelmi létesitmények
tervezéséhez fejlesztették ki, mivel figyelembe veszi a hosszu tavi héhatdsokat, amelyek
gyakran meghatarozzak a sziikséges tervezési igényeket, tovabba a csévezés- és aramlas-
optimalizalo tervezés is fontos szempont, ami jelentésen befolydsolhatja az altaldnos
rendszerteljesitményt és koltséghatékonysagot. A szoftver optimdlisan hasznéalhat6é hibrid
rendszerek tervezéséhez is, ahol a hdszivattyls rendszer kombindlhaté kazéannal,

folyadékhiitovel, szolar megoldasokkal. Lehetdség van tovabba a berendezés kivalasztasara és
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a specifikus terhelés-eloszlas adatok betaplalasara, amelyek lehetové teszik a pontossag
maximalizalasat.

A GLD program segitségével a vertikalis szondds rendszerek mellett horizontalis
kollektoros és felszini vizes hdszivattyls rendszerek is méretezhetok a csalddi hazaktol
egészen az irodaépiiletekig. Vertikalis rendszerek esetén két lehetdség koziil lehet valasztani:
vagy egy fix méretezési homérséklet esetén kalkulaljuk a sziikséges szondahosszt, vagy egy a
tervezd altal meghatirozott hossz esetén szdmitjuk az inlet hdmérsékletet. A horizontalis
modul (és a felszini vizes modul is) meghatarozza a sziikséges cs6hosszt trench/bore/slinky
(32. abra) elrendezésre, amely tetszés szerint véalaszthato.

I-Tube Configuration

@ f* Single ﬂ H\ HH \
(w)
o0 " Double , 3 3

Lc aoo M Q

32. abra: A GLD szoftverben a vertikalis és horizontalis konfiguraciok

Qoo

Tovabbi modulok is alkalmazhatok a programban. A CFD (Computational Fluid
Dynamics) modullal a csdvezés €s az aramlés optimalizalhato a talajhdcserélok minden tipusa
esetén. A pénziigyi modult a kiilonb6z6 HVAC rendszerek pénziigyi, CO,-kibocsatasi és
energia koltség analizisére fejlesztették ki. A hdvezetd-képesség analizis modul egy
opcionalis modul, amely lehetdvé teszi a hdvezetd-képesség és a furdlyuk-ellendllas
a méretezéshez rendelhetd egy adott berendezés, és ez az adatbazis tetszés szerint bovitheto.
A Zone Manager Loads modulban részletes analizis végezhetd, mig az Average Block Loads
modul gyors szamitast tesz lehetdvé. Az el6bbiben a csucsterhelés adatait a létesitmény
minden zénajara meg kell adni kiilonb6z6 napszakokra, mig az utobbiban elégséges az
altalanos adatok betaplalasa. Ezzel a mddszerrel a tervezd rovid 1d6 alatt kevesebb input
adatbol megbecsiilheti a sziikséges paramétereket. Ennek a szoftvernek segitségével is tehat a
korabbi eredményeket ¢és adatokat figyelembe véve torténik a szondadk kiosztasa,
meghatarozasra kerlil tobbek kozott a szonda/kollektor tipusa, mélysége, szama ¢&s

elrendezése.
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makers and distributors of this software package cannot be held liable for such damage, andin na Dietails Flow Rate fgpm) 223 90
way, expressed o implied, guarantee the accuracy of any input or output o this software program. Clear Fartial Load Fackar 094 0,45

FlowRate | 3,0 opm/ton Unit Inlet (*F): 90,0 40,0
[mmmn]

i Borehole Design Project - BoreholeSample EJ|E|E| illi Borehole Design Project - BoreholeSample
Results WFIuid | Soil | U-Tube | Pattern| Extra kw | Information | Results | Fuid | Sal - U-Tube l Pattern| Extra ki | Information |
Calculate DesignDay = COOLING HEATING Calculated Borehole Equivalent Thermal Resistance
Taotal Length (ft): 7536.4 22606
il E.Iurnije‘:: 30 30 Eorehole Thermal Resistance: | 0,220 h*ft*<F/Btu
Borehole Length (ft): 2512 5.4 e 0
ipe Farameters
Ground Temperature Change (°F): +2,4 +8,1 B
i i N HLEO) i
Unit Tniet (°F: 20.0 40,0 Pipe Resistance: 0,105  h*Fe*eF{Btu Check Pipe Tables
Unit Outlet (°F): 100.0 34.1 Fipe Size: | 1142 in. (40 mm) j
Total Unit Capacity (kBtu/Hr): 461,6 397.5 Outer Diameter: 1800 in U-Tube Configuration
Peak Load (kBtufHr): 342.0 243.0 . & si
Peak Dernand (ki) 22.4 18,4 Inner Diameter: 1854 in @ Single
Heat Purmp EERfCOP: 13.8 38 Fipe Type: SDRI11 - (3
Syetern EER/COP: 13.8 39 » Bl
Flow Type: Turbulent -
Systemn Flow Rate (gpm): 85.5 60.8
Radial Pipe Placement Eorehiole Diameter
Optional Cooling T Boil
ptional Coaling . ower/Boller e —— " Close Together Borehale Diameter: ’W in

Condenser Capacity (kBtufhr): 0,0 = B%
Cooling Tower Flow Rate (gpm): | 0,0 :Ij | — ? @ o G
Cooling Range (°F): 10,1 2 Backfill (Grout) Information
Annual Operating Hours (hrfyr ) 1] )— @ "~ Along Outer Wall Thermal Conductivity: | 1,00 Bruj{h*ft*eF)
Boiler Capacity (kBtufhr): 0,0 | nard Bislance

o o

33. abra: A GLD szoftver és az input adatok
3.6.3 Tovabbi modellezési lehetoségek — numerikus modellezés

A FEFLOW - véges elem moddszerre (FEM) ¢épiilé — programmal felszinalatti
folyadékszivargast, oldott szennyezddések transzportfolyamatait és/vagy ho-transzport
folyamatokat lehet modellezni, permanens €és nem-permanens feltételek mellett.

A programot vezetd kutatointézetek, egyetemek, szakcégek és kormanyzati intézmények
hasznaljak a vildg minden pontjan. Az alkalmazasi teriiletei egyszerti lokalis 1éptékii
szimulacioktol komplex nagy kiterjedésu alkalmazasokig terjed.

A szoftver segitségével lehetdséglink van kiilonb6zd kiindulasi adatok és peremfeltételek
megadasaval szivargashidraulikai vizsgalatokra, a tdmegtranszport modellezés keretein beliil

advektiv-diszperziv oldott anyag terjedés, ill. egy vagy tobb komponensii anyag transzport
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vizsgalatara, valamint hasadékos tomegtranszport vizsgalatra. A hé-transzport funkcidonak
koszonhetden — a felhasznalo altal definialt ho-transzport paraméterek mellett — folyadék,
matrix €s hasadékos hé-transzport vizsgalatokat/elemzéseket is végezhetiink.

A FEFLOW szoftver alkalmazhatésidga széleskorii. Gyakran alkalmazzak geotermikus
héerémiivek tervezésére, felszin alatti vizek aramldsi vizsgalatara, talajvizek leszivas ¢€s
visszatoltddés vizsgalatara; vagy kornyezeti hatasvizsgalatok illetve kutak véddteriiletének
véddidomanak meghatarozdsara, valamint monitoring rendszerek tervezésére stb.

A Visual MODFLOW Premium egy — véges differencia moédszerre épiildé — 3D
szivargashidraulikai és transzport modellek készitésére alkalmas szoftver.

Az utdbbi évek fejlesztéseinek koszonhetden, a Visual MODFLOW legajabb valtozatai
immar tartalmazzak a USGS SEAWAT v.4 programot, mellyel modellezni lehet a slirliség
kiilonbségek hatdsait, a hod-transzport folyamatokat. A SEAWAT fejlesztésének
eredményeként, megoldhatok az Osszekapcsolt szivargashidraulikai és transzport valamint
hétranszport egyenletek. A szivargdsi egyenletek a térfogat-megmaradds helyett, a
tomegmegmaradas elvére €piilnek.

Tari ¢s munkatarsai (2011) véges elemes modszerrel vizsgaltdk a hoatadasi ratat
talajszondak esetében, mivel véleményiik szerint az daltalanosan hasznalt TRT szdmos
egyszerlsitd becslési eljarasa miatt a sziikséges szondaszam tulméretezéséhez vezet. A
modszeriik igazolasara egy megvaldsult rendszernél a kalkulalt értékeket 6sszehasonlitottak a
szondateszt mért adataival. Az adott 1étesitménynél a TRT alapjan a hdvezetd-képesség
1,56W/mK-nek adodott, és a modellezés eredménye szerint a flitési-hiitési igényt 24 db 100 m
mély szonda latja el biztonsaggal. A numerikus modellezésiik (34. dbra) szerint viszont 17 db
szonda is képes ellatni az épiilet flitési-hiitési igényeit, tehat a konklizidjuk alapjan az adott

rendszernél is tilméretezés tortént.

./?
| Talaj

. Tomedékelés

110 m © Csd

il B b Firélyuk
| Sm it | .

/ Keresztmetszet

34. abra: A modell véges elemes diszkretizalasa (Tari et al. 2011)
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Ezutan vizsgaltak a felszin alatti vizaramlas és a tomedékelés termikus tulajdonsagainak
hatdsat a hdatadasra: eszerint 0,001m/d-nél kisebb aramlési sebesség elhanyagolhato, de
nagyobb érték esetén a hdatadas gyorsan ndvekszik a felszin alatti viz advekcids hatdsdnak

kodszOnhetOen.
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4 EREDMENYEK

4.1 A mérési helyek

A 2006-t61 megkezdett hazai foldhdszonda hdvezetdképesség és furdlyuk-ellendllas
mérések adatainak gyiijtését azzal a céllal végeztem, hogy azok megfeleld szama alapjan egy
szintetizald6 haza tudomanyos disszertaci6 alapanyagaul szolgdljanak. Ezt a 27 mérésen

alapul6 adatallomanyt tudom 6sszefoglalni és értékelni.

4.2 A hazai mérési eredmények

A HGD Kft. altal elvégzett és Osszegyljtott 27 db TRT mérésbol a 6. mellékletben
foglaltam 0Ossze az eredményeket, illetve az érintett telepiiléseket térképen abrazoltam (35.
abra ¢és 7. melléklet a Budapest kornyéki mérésekrdl). A fardlyuk-ellenallasok
meghatdrozasara csak 2009-t6l keriilt sor, a megel6z6 mérésekbdl ezért nincs adat a 6.

mellékletben.

-[‘nirii]ﬂné]jm ‘ ’ -

¥

35. abra: A TRT méréseink elhelyezkedése

4.2.1 Raiffeisen Bank projekt — Az els6 mérés (2006)

Budapest XV. Keriilet Késmark utca 14-13. alatti saroktelken, egy haromszog alaka
terlileten a bank korabban épiilt kdzpontjaval szomszédosan tortént a beruhdzas az épiilet

alapteriiletén kiviil minimalis szabad telektertilettel.
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36. abra: Raiffeisen épiilet és a géphaz

A probafurasban geofizikai szelvényezés tortént (8. melléklet) a teriilet foldtani
felépitésének pontositasara. A teriiletet neogén képzddmények alkotjak. A vizsgalt teriileten
8,0 m vastag holocén és pleisztocén képzoddmények alatt felsd-pannon kora rétegek
kovetkeznek. A holocént vékony feltalaj alkotja. A holocént pleisztocén koru agyagos,
homokos, kavicsos képzddmények valtjak fel a rétegsorban. A pleisztocént fels6-pannon kora
riolittufa, agyag, homok ¢és aleurit kifejlédések kovetik.

Foldtani korbeosztas:

e 0,0-0,5—-Holocén

e 0,5-8,0—Pleisztocén

e 8,0-150,0— Fels6-pannon

A fels6é durva kavicsos zona kizarasra kertilt a -2. szint mélygardzs résfallal. A szelvény
tobb rétegben viztartot regisztralt. A maximalis vizhozam kb. 100 1/p volt a kutvizsgalatokbol
készitett hidrogeoldgiai szakvélemény szerint. A kitermelheté vizmennyiség kevésnek
bizonyult a primer vizes hdszivattyus rendszerhez, a termeld és nyeletd kutak elhelyezésére a
kis teriileten az egymadsra hatas miatt nem volt lehetdség. Ezért az optimalisan tervezhetd
BHE hdszivattyus rendszert kellett szakmailag elokésziteni.

2006. aprilis 12-13-an a Budapest Késmark u. 11-15. ingatlanon a Raiffeisen geotermikus
hészivattyts projekthez 2 db 100 méteres dupla U hurokkal beépitett szondat furtunk le a
tervezett geotermikus szondateszt eldkészitéséhez. 2006. aprilis 18-an vizsgaltuk az Un. in situ
allapot helyreallasat a furds utdn (37. abra), homérséklet regisztracioval, ami a mélység

fliggvényében 10,7-14,3°C volt, majd elvégeztiik a TRT mérést dupla €s szimpla hurokra is.
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adatok zzama; 2416
adatsor kezdete: 0604 19 16:27
adazor vege: 06.04.19 17.07
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37. abra: Raiffeisen Bank: alapallapot-felvétel

2006. aprilis 18-23 idészakban az egymastol 5 méterre 1évo dupla szondakban felvaltva
elvégeztiik a szondatesztet. A vizsgalatot dupla és szimpla hurokra is megismételtiik. A
vizsgélati id6 60 ora volt.

adatok széma: 867

adatzor kezdete: 06.04.20010:38
adazor vége: 06.04.21 15:30
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38. abra: Eléremend homérséklet, regisztralas gyakorisaga: 2 perc

A mérés soran regisztraltuk az eléremend és visszajovo ag homérsékletét (38. és 39. abra)
¢s a keringetett folyadék tomegaramat (40. abra). Mikdzben az egyik szondaban a tesztelés
tortént a téle 5 méterre 1évo masik szonddban mértiik a hdmérséklet valtozasat (az egymasra

hatést: 9. melléklet), mely 0,5°C tartomanyon beliil volt. A mérésekbdl megéllapithato, hogy
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furasok geofizikai szelvényét ismételten kiértékeltiik és ezek a szdmitasok is megerdsitették a

maximum 6-6,5 kW hodelnyelési kapacitast.

3. Tablazat: Az EED méretezés adatai — Raiffeisen Bank, Budapest, Késmark utca

Foldho teljesitmény flitési tizemben 450 kW
Fo6ldhd teljesitmény hiitési tizemben 818 kW
Foldhoszondak szama 81 db
Szondak mélysége 100 m
Ossz szondahossz 8100 m
Szondak tipusa 32 mm-es dupla szonda
Szondak tavolsaga Sm
Hdvezetdképesség (szondateszt alapjan) 2,61 W/mK

28 [v' —a— Folyadék hdmérséklet
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41. abra: Raiffeisen Bank méretezés — EED
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42. abra: Raiffeisen szonda-elrendezés

A telepités érdekessége az elrendezési alak, igazodva a haromszog-alaku telekrészhez.
Ezaltal a vonalszerli modell jobban érvényesiilt, hatékonyabb lett, mint ha tombds elrendezés
lett volna (42. abra).

Tehat itt a vizaramlasok €s a vonalas nyitott elrendezés segitett a hiitésben a csucs 818kW
elvezetéséhez. Tekintettel az egy szonddra jutd tobb mint 10kW hiitési héterhelésre, az
adatokat leellendriztettilk a Geowatt AG-val Svéjcban és Dr. Rybach Laszl6 megerdsitette a

mérés és modellezés eredményét.

4.2.2 Telenor Haz hoszivattyus rendszer - mérés

A Telenor Haz a torokbalinti Egett-volgyben talalhato. A foldtani felépités és a vizfoldtani
viszonyok pontosabb megismerése céljabol a teriileten 100 méteres mélységii probafuras
1étesiilt 2007-ben. A furas utan geofizikai szelvényezést végeztiink, a geofizikai szelvényezést
kovetéen 100 méteres szimpla foldhdszonda keriilt beépitésre, amelyben szondatesztet
hajtottunk végre. A probafuras soran a vékony holocén feltalaj alatt pleisztocén koru agyagos,
homokos kifejlédéseket harantoltunk. A pleisztocén kori képzédményeket miocén kora
kavicsos, homokos, agyagos rétegek valtottak fel a rétegsorban. A prébafuras 100 m-es
mélységben miocén koru képzédményekben allt meg.

Foldtani korbeosztas:

e 0,0-0,8—holocén

e 0,8—16,1 —pleisztocén

e 16,1 —100,0—miocén
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Vizbeszerzésre a miocén kori kavicsos rétegek johettek szamitdsba. Azonban a rétegek
vastagsaga ¢s vizado képessége korlatozott volt. Kutanként 100 — 150 I/perc vizhozamra
lehetett szamitani.

A beruhazo kérése volt, hogy régészeti kutatasi koltség csokkentése és logisztikai elény
miatt egy masik helyre az épiilettél 200 méter tavolsagra 1évo teriiletre, a gépkocsi parkol6 ala
keriiljon egy tombbe a BHE mez0.

A kijelolt 0j teriileten, 2007. jalius 5-6 iddszakban Torokbalinton a geotermikus
hészivattyts projekthez 1 db 100 méteres szimpla U hurokkal beépitett szonda keriilt
telepitésre a tervezett geotermikus héelnyeletési szondateszt elokészitéséhez. 2007. julius 17-
én vizsgaltuk az n. in situ allapot helyreallasat a firas utan, hdmérséklet regisztracioval.

2007. julius 17-20 iddszakban a szimpla szonddban elvégeztik a szondatesztet. A
vizsgélati id6 a 100 méteres szimpla szonda esetében: 68 ora 14 perc volt.

A mérés soran regisztraltuk az eléremend és visszajové ag homérsékletét és a keringtetett
folyadék tomegaramat. A szondateszt megkezdése elétt a nyugalmi allapotot rogzitettiik (43.
abra). A mért hdmérsékleti értékek a 100 méteres szelvény mentén 11,99 — 13,97 °C kozott

valtoztak.

Homérséklet (°C)
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43. abra: Torokbalint, alapallapot felvétel
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Telenor Haz - szondateszt
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44. abra: Telenor Haz: szondateszt soran mért adatok

Befolyo

A 2007. julius 17-20. kozott elvégzett szondateszt alapjan az elnyelethetd hoteljesitmény:
100 m-es szimpla szondara 5,91 kW-nak (glikollal) adodott, a hdvezetoképesség a kiértékelés
alapjan 2,80 W/mK-nek adodott. (A mérési €s szelvényezési adatokat az 5. és az 10. melléklet
mutatja.) A tényleges szondaszam meghatarozasat — a szondateszt eredményeit felhasznalva -
az erre a célra kifejlesztett EED méretezd szoftverrel végeztiik el, és ehhez az alabbi adatokat
vettiik figyelembe:

4. Tablazat: Az EED méretezés adatai — Telenor Haz, Torokbalint

Fo6ldho teljesitmény fiitési tizemben 860 kW
Fo61dhé teljesitmény hiitési iizemben 960 kW
Foldhdszondak szdma 180 db
Szondék mélysége 100 m
Ossz szondahossz 18 000 m
Szondak tipusa 40 mm-es szimpla szonda
Szondak tavolsaga 7m
Hovezetoképesség (szondateszt alapjan) 2,80 W/mK
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45. abra: Telenor Haz szondaméretezés - EED

Eredményként a 180 darab 100 m mély szimpla 40 mm-es U-tipusit BHE telepitése volt
indokolt a cstics 960 kW teljesitményhez (46. abra).

/2. monitoring
pont )

NOR HAZ &4+ N\ i/ S8,
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46. abra: A Telenor Haz és a szondamezoé elhelyezkedése
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4.2.3 Tesco — Trigeneracios roof-top hdszivattyis rendszer - mérés

2010-ben a Budapest XVII. Pesti Gt 5-7. sz. alatti tertilet foldtani felépitésére a helyszinen
lemélyitett 127,0 m talpmélységii kutatofuras és az elvégzett geofizikai szelvényezés alapjan
kovetkeztethetlink. A felszinen holocén feltalaj taldlhat6, amelyet pleisztocén homok, agyag
Osszlet kovet a rétegsorban. A kvarter (holocén-pleisztocén) kifejlodéseket fels6-pannon koru
agyagos, aleuritos agyag, homok és meszes homokkd rétegek (Zagyvai Formacid) kovetik.

Foldtani korbeosztas:

e 0,0-1,8—Holocén

e 1,8-22,0-Pleisztocén

e 220-127,0— Fels6-pannon

A projekt érdekessége, hogy a hdszivattylis rendszerhez kapcsolodik egy 30kW-os
gazmotoros egység, mely dramtermelés mellett a ,hulladékhdjével” fiitést ad a pékségnek,
valamint abszorpcios hiitésre dolgozik igény szerint. Ha felesleges hdje van, akkor a BHE

mezore terheli a hot és fliti a kdzeteket (47. abra).
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47. abra: A Tesco aruhaz trigeneracios rendszere

Itt a probafuras és geofizikai szelvényezés (11. melléklet) szintén jelzett tobb vizado
réteget, de ezek Osszes kapacitdsa nem volt elég vizkutas rendszer tervezéséhez. A 2010.
februar 10-én a geotermikus hdszivattyus projekthez telepitett 1 db 100 méteres szimpla U

hurokkal beépitett 40mm-es szondat valasztottuk ki a tervezett geotermikus hdelnyeletési
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szondateszt elokészitéséhez. 2010. februar 19-én vizsgaltuk az un. in situ allapot helyreallasat

a faras utdn, homérséklet regisztracidval.

Nyugalmi hdmérséklet - Tesco Pesti 1t
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48. abra: A zavartalan hémérséklet a mélység fiiggvényében

2010. februar 19. — februar 22. kozotti idészakban a szimpla szondéban elvégeztiik a
szondatesztet. A vizsgalati id6 a 100 méteres szimpla szonda esetében: 68 ora volt.

A mérés soran regisztraltuk az eléremend és visszajovo ag homérsékletét, valamint a
kiils6 homérsékletet €s a keringtetett folyadék tomegaramat. A szondateszt megkezdése elodtt a
nyugalmi allapotot rogzitettilk (48. abra). Mellékeljiik a 100 m-es szimpla szonda teljes
hosszaban regisztralt hdmérsékleti adatokat. A mért hdmérsékleti értékek 6,03 — 17,78°C
kozott valtoztak.

A keringetést a 100 m mély furélyukba helyezett 40 mm atméréjt ,,U” alaka cs6ben a
bevezetd (flités nélkiili) periddust kovetden a fiitétartdlyban allandd teljesitménnyel flitott
folyadékkal folytatodott.

A szamitas a furélyuk kornyezetének ,,ekvivalens” hévezetd-képességére (A) vonatkozik,
ami a be- ¢és kilépd folyadék logaritmikus atlaghOmérséklet-menetének érintdjébdl kaphato
meg. A mérések statisztikus szorasat simitandé a Aln(t)) AT érték helyett az adott

gorbeszakaszra illesztett egyenes meredekségét hasznaltuk.
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Tesco Pesti Ut - szondateszt

40

35 PR s

Homeérséklet (C)
N
[=}

T T T T T T
8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13
In(sec)

Befolyo

Kifoly6 Atlag Kiilsé = = Erinté |

49. abra: Tesco Pesti 1it: a szondateszt adatai és az illesztett érinté

A 2010. februar 19. — 22. kozott elvégzett szondateszt eredményeit kiértékelve hataroztuk
meg a teriiletre jellemzo hovezetoképesség (1) értéket. A legvaldszinlibb hdvezetOképesség a
harantolt szakaszon: A = 2,62 W/mK. (Az 49. abran az ehhez tartozo érintd van feltiintetve!)

A szondateszt befejezése utan 1 és 2 draval rogzitettiik a hdmérsékleti értékeket a 100m-es
szelvény mentén (50. abra). A kapott adatokat a foldtani rétegsorral Osszehasonlitva
megallapithat6, hogy szdmos homok réteg talalhatd a szelvényben 13,5-23,0 m; 29,0-37,5 m;
45,5-58,5 m; 63,0-66,0 m; 82,0-83,5 m kozott, azonban jelentdsebb rétegviz aramlds nem

val6észinii a homogén hémérséklet lefutas alapjan.
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50. abra: Homérséklet-felvétel a szelvény mentén 1 illetve 2 éraval a mérés utan
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A foldhészonda méretezéshez az EED 3.0 szoftvert hasznaltuk fel. Az épiilet flitési és
hiitési igényének éves csucsiizemi 6raszamat kaptuk meg, ezek alapjan kalkulaltuk az éves
fitési-hiitési igényt.

5. Tablazat: Az EED méretezés adatai — Tesco, Budapest Pesti tt

Foldho teljesitmény flitési tizemben 645 kW
Fo6ldhd teljesitmény hiitési tizemben 860 kW
Foldhészondak szama 130 db
Szondak mélysége 100 m

Ossz szondahossz 13 000 m

Szondak tipusa 40 mm-es szimpla szonda
Szondak tavolsaga 6,0-8,8 m
Hdvezetdképesség (szondateszt alapjan) 2,62 W/mK

Lathato, hogy alapterhelés esetén (Base Load) flitésben 17,56°C-ot, hiitési idészakban
39,70°C-ot is elérheti a szonddkban keringé glikol hémérséklet 10 év utan. Csucsterhelés
esetén (Peak heat — peak cool load) fiitési id6szakban 14,55°C alad is lemehet a glikol

homérséklet, hiitésben a 44,69°C-ot is elérheti 10 év utan.
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51. abra: Fluid hémérséklet éves alakulasa, 10. év végén és 10 év miikodés alatt
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A foldtani rétegsor és a szondateszt/hdelnyeletés teszt eredménye is azt mutatja, hogy a
teriileten magas hdévezetOképességli (2,62 W/mK) képzédmények taldlhatoak. A foldtani
kutatds €és a helyszini mérés (szondateszt) eredményeként megallapithatd, hogy a 130 db,
egyenként 100 m talpmélységli, 6,0-8,8 m bazistavolsdgi szimpla foldhdszonda 402 kW
flitési, 740 kW hiitési igényt tud ellatni. A méretezés eredményei flitési iizemben 3,93 COP,
hiitési lizemben 4,03 COP mellett érvényesek. Mas miiszaki paraméterekkel rendelkezd
hdszivattyl esetén a fenti méretezés eredményei eltérhetnek.

A projekt érdekessége volt, hogy a nyari hiitési idészakban hogyan terheli extran a

gazmotor hulladékhé a BHE mez6t. Ennek méréséhez fo6ldhd monitoring rendszert
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52. abra: A szondamez6 elhelyezkedése
4.3 A hazai helyzet értékelése a végzett mérések alapjan

Mind a korabbiakbdl latszik, a hazai nagy teljesitményti BHE hdszivattyus rendszerek
elterjedése 2006-t0l indult meg intenziven. Ehhez az elvégzett TRT ¢és geofizikai
szelvényezések ¢s az EED/GLD modellezések jelentds tamogatast adtak. A harom bemutatott
mérés és modellezés, kiilonbo6zd teriiletek kdzettani viszonyaitdl fiiggden érzékelteti, mekkora
hatdsa van a kdzetek kiilonb6zé hdvezetd-képességének, a rétegviz tarolok vastagsaganak, a

rétegvizek dramlési sebességének.
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6. Tablazat: A harom bemutatott projekt jellemzo adatainak 6sszehasonlitasa

Hovezetd-képesség

Foldtani jellemzdk Szonda tipusa (W/mK)

Holocén — pleisztocén - felso-
Raiffeisen Bank pannon agyag, homok, Dupla 32x3 mm 2,61
kavics, riolittufa

Holocén — pleisztocén -

Telenor Haz . . Szimpla 40x3,7 mm 2,80
miocén agyag, homok, kavics
Holocén — pleisztocén - felso-

Tesco, Pesti ut pannon agyag, homok, Szimpla 40x3,7 mm 2,62

kavics, aleurit, meszes
homokko

4.3.1 Monitoring adatok értékelése

Sajat tapasztalatombol azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a 2.6. fejezetben targyalt
Rybach ¢s FEugster megallapitdisa a hdszivattyus rendszerek fenntarthatdsdgarol a
gyakorlatban is valoban helytallo. Ha a BHE mez6t csak flitésre hasznositjuk, az a felszin
alatti kornyezet fokozatos hiilését eredményezi, azonban ha a Iétesitményt hiitésre is
tervezziik, foldtani oldalrol fenntarthaté rendszert kapunk.

Ennek bizonyitdsdra bemutatok egy elokészitd méréseim alapjan végzett modellezési
vizsgalatot, amelyet 2011-ben végeztiink. Felkérést kaptam egy uszoda tervezési fazisdban a
hdszivattys rendszer 1étesitési lehetdségeinek vizsgalatara. Az épiiletet és a medence vizét
szerették volna fiiteni éves szinten 6312 dran keresztiil, talajszondéds rendszerrel, azonban
hiitésre nem volt sziikség. A 7. tablazatban szerepld adatokat és szondateszt eredményeket
hasznaltuk a modellezéshez:

7. Tablazat: Egy uszoda esetén a méretezéshez felhasznalt adatok

Fo6ldhé teljesitmény fiitési tizemben 250 kW (COP: 4,0)
Fo6ldhd teljesitmény hiitési lizemben 0 kW
Szondék tipusa 40 mm-es szimpla szonda
Szondak tavolsaga 6,0 m
Hovezetoképesség (szondateszt alapjan) 2,3 W/mK
Furolyuk termikus ellenallas (szondateszt alapjan) 0,14 mK/W

A modellezés 250 kW teljesitmény esetére, négy varidciora lett elvégezve:

8. Tablazat: Egy uszoda esetén a méretezés variacioi

Méretezés tipusa Furatszam | Mélység

1. | 6312 ora fiitésre, hiités nélkiil (1578 MWh) 180 db 150 m 27000

2. 2000 ora futés és hiités esetére aktiv hdszivattyus 52db 100 m 5200
iizemmel (500 MWh)

3. [2000 o6ra flités és passziv hiités tizemmel (hdszivattyt |64 db 100 m 6400
nélkiili hiités) S00 MWh

4. | 5452 o6ra fiités €s S0kW-os napkollektor rasegités 140 db 150 m 21000
regeneralasra, (1363 MWh)
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Az eredményekbdl latszik, hogy abban a varidcioban, ahol nincs hiités, a kiegyensulyozott
rendszerhez a kalkulalt szondahossz tobb mint haromszorosa, mint akkor, ha van hiitési igény.
Azaz, ha nem egyensulyozzuk ki a szondamezd téli-nyari lizemeltetését, akkor nem csak a
beruhdzasi koltség ndvekszik, hanem a rendszer hosszl tava fenntarthatdsaga is veszélybe
keriil. A megoldas keresése kdzben egyéb gépészeti megoldasokban, kiegészitd elemekben is
gondolkodtunk. Példaul a felszin alatti homérsékletregeneracid eldsegitésére az egyik
modellbe beépitettilk egy napkollektoros rendszer fiitd hatdsat is, ami a sziikséges
szondaszamot csokkentette ugyan, de végleges megoldast nem nyujtott.

Tehat a tablazat adataibol lathatd, hogy az 1. esetben mikor extra hosszu lizemora igény
van hiités nélkiil, mekkora talméretezést jelent az Gsszes szondahosszban. Ehhez képest a 2.
modellben, hagyomanyos rendszernél flitéssel-hiitéssel 81%-kal kevesebb szondahossz kell,
ezzel szemben, ha az aktiv hiités helyett csak passzivat hasznalunk, a szondahossz ndvekedés
csak 1200 m. A 4. modellnél jelzett napkollektoros rasegités csak 22%-os szondahossz-
csokkenést tud eredményezni. Az esettanulmany felhivja a figyelmet arra, hogy az éves fiitési
és hiitési igények mértéke alapvetden befolydsolja a primer szondaoldal hdszivattyts
kialakitasat. Ebben az esetben a végleges megoldéas a primer oldalon, csak a f6ldhdszondak

helyett a vizkttparos hdszivattyis rendszer lehet.

4.3.1.1 A Raiffeisen monitoring

A Raiffeisen Bank szondarendszerének vizsgélatira 2006 oktdberében elhelyeztiink egy
tobb csatornas homérsékletregisztrald fiizért az egyik szondaban. Regisztralas gyakorisagat 30
percre allitottuk be a valasztott DA-S-TRB 118, 200509022 tipust miiszer telepitése elott.
Minden tovabbi monitoring rendszeriinkhdz ezt a tipustt miiszert alkalmaztunk. Az 53. dbran
az azdta regisztralt hdmérséklet adatokat dbrazoltam az eltelt id6 fliggvényében.

A grafikonokon jol lathat6 a téli flitési illetve a nyari hiitési szezon szondarendszeren
keresztiil gyakorolt hatdsa a felszin alatti régiora. Télen, amikor hdt termeliink ki a
hdszivatty segitségével az épiilet hdigényének ellatasara, a szondakornyezet hdmérséklete
csOkken. Nydron, a rendszert hiitésre alkalmazzék, ekkor hdt nyeletnek el foldtani kozegben,
azaz homérsékletnovekedés lathatd a mért adatok alapjan.

Megallapithatd, hogy a BHE rendszer 14-22°C hdéfokszint kozott dolgozik évek oOta

fenntarthatoan.
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53. abra: A Raiffeisen monitoring
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4.3.1.2 A Telenor monitoring

A furasok sordan a 180 db szondan tdl tovabbi 3 db foldszondat épitettiink be a f61dhd
monitoring illetve a foldhdszonda rendszer miikodésének vizsgalata érdekében. Igy a szondak
kozotti és a szonda mezon kiviili kdzetkornyezetnek a folyamatos homérséklet valtozasat
tudjuk regisztralni (46. abra). Az egyik monitoring pont egy miikkodé szonda mellett, a
masodik 3,5 m-re egy miik6dd szondatdl, a harmadik a szondamezd DK-i oldalan keriilt
telepitésre a mez6tél 6,6 m-re. A monitoring pontokndl a 100 m-es szelvény mentén 4
mélységben torténik hémérséklet regisztracio 10, 40, 70 és 100 m-en. A beépitett
homérséklet-regisztralok 30 perces gyakorisaggal rogzitik a hdmérsékleti adatokat. Az elsé
(kozvetleniil egy miikodd foldhdszonda mellett) és a masodik hémérsékletregisztrald (két
foldhészonda kozott ,,féluton™) 2008. oktober 18 6ta mikodik, a harmadik (szondamezotol
6,6m-re) 2009. aprilis 6-an keriilt beépitésre.

Az egyes hoémérséklet-regisztralok hasonld hdémérsékleti értékeket mutattak az
alapallapotot tekintve a 4 kiilonb6z0 regisztralasi mélységben:

1. hémérséklet-regisztralo: 10 m: 11,5°C; 40 m: 12,7°C; 70 m: 14,0°C; 100 m: 15,0°C

2. hémérséklet-regisztrald: 10 m: 11,4°C; 40 m: 12,6°C; 70 m: 13,8°C; 100 m: 15,2°C

3. hdmérséklet-regisztrald: 10 m: 11,9°C; 40 m: 12,3°C; 70 m: 13,8°C; 100 m: 15,0°C

A 2008. oktober 18 6ta mért hdmérsékleti értékek egyértelmiien mutatjak a 2009. januar
végi és a marcius végi hdszivattylls probalizemek, valamint az azdta eltelt flitési-hiitési
idészak hatasat. Az 54. abran lathato a 4 mélységben 2008.10.18-t61 2011.11.29-ig mért

hémérséklet-értékeket.
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54. abra: Az 1. monitoring pontban mért homérséklet

Az 1. ponton (miikodo foldhdszonda mellett) a mért adatok alapjan a 2009. januar 20-an
és 21-én tortént probalizem sordn a hdmérséklet 13,41°C-ig ,,hilt le” 100 m-en, azonban a
hémérséklet 2 nap alatt 14,68°C-ig regeneralddott.

A 2009. mércius 23-1 probaiizem soran a hémérséklet 100 m-en (3 nap alatt) 11,50°C-ig
csokkent, azonban a leéllas utan 3 nap alatt 14,29°C-ig regeneralddott a kézethdmérséklet. A

csOkkend flitési igényekkel parhuzamosan ndvekedett a kdzethOmérséklet. A nyar elején
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elindult hitési ilizem hatdsara 16,0°C mérheté 100 m-en. A 70 m-en -eclhelyezett
hémérsékletmérd nyugalmi allapotban 14,0°C-ot regisztralt. A tavaszi flitési szezonban
9,26°C-ig csokkent a hdmérséklet. Az aprilis végétdl induld hiitési lizem hatdsara 19,30°C-ig
emelkedett julius elején a kézethdmérséklet, augusztus 4-én 16,4°C-ot regisztraltunk 70 m-en.

A 2. és 3. ponton, a két foldhdszonda kozotti tavolsag felénél illetve a mez6tdl 6,6 m-re a
rendszer elinditasdnak iddszakdban a fiitési és hiitési lizemek nem okoztak jelentOs
hémérsékletvaltozast. A 2009. marcius 23-an elindult probaiizem hatasara 14 nap alatt nem
kovetkezett be hémérséklet csokkenés egyik mérési ponton sem. Aprilis elejétél a 2. pontban
a futés hatasara 14,92°C-ig csokkent a hdmérséklet 15,2°C-r6l 100 m mélyen, illetve a 2009-
ben indult hiités kovetkeztében 15,0°C-ra *'melegedett’ fel a foldtani kozeg. A 3. pontban nem

volt kimutathato homérséklet-valtozas a kezdeti id6szakban.

Az eltelt két év monitoring-méréseinek kiértékelése:

Az 1. ponton a 10, 40, 70 m-en mért grafikonok lefutdsa kozel szimmetrikus, azaz a
nyugalmi homérséklet koriil ingadozik. 10 m mélyen a maximalis ingadozéas 12°C, 40 m-en
13°C, 70 m-en szintén 12°C volt. 100 m mélyen csak 6,5°C volt az ingadozéds a téli
minimumok €s a nydri maximumok kozott. Tovabba a legmélyebb, 100 m mélyen mért
hémérséklet aszimmetrikus képet mutat: nyaranta a rendszer csak minimalisan melegiti fel a
kdzeteket, és a téli lehiilés is mérsékelt. Szembetiind tehat, hogy ebben a mélységben sokkal
kevésbé befolyasolta a szondarendszer mitkddése a felszin alatti hdmérséklet valtozasat, mint
a sekélyebb régiokban. Ennek oka a 80 m alatt talalhaté meszes homokkdben a vizadd réteg
jelenléte, amit a 100 m mély geofizikai vizsgalat is bizonyitott. A teriileten erre a vizadora egy
80-100 m-en szlir6zott kutat is 1étesitettlink.

A 2. mérési pont két aktiv szonda kozott, a szondaktol 3,5 m-re taldlhato. A regisztralés
2008.10.18-an kezd6dott, de a mérés a berendezés hitelesitése és karbantartasa miatt nem volt
folyamatos. A kovetkez6 grafikonon (55. abra) lathatdéak a mért eredmények, amelyek szerint
az aktiv szondaktol 3,5 m tavolsagra mar alig valtozik a hdmérséklet. A legnagyobb nyugalmi

allapottol valo eltérés sem haladta meg eddig a 0,66°C-ot.
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55. abra: A 2. monitoring pontban mért hémérséklet

A 3. mérési pontot a szondamezdtdl 6,6 m tavolsagra helyeztikk el, ezzel kivantuk
vizsgalni a rendszer tavolhatdsat, azaz hogy a miikddés altal keltett hdmérsékleti anomalia
milyen messzire terjed el a foldtani kornyezetben. Lathaté az 56. dbra grafikonjan, hogy a

szondarendszer miikodése alig okozott homérsékletvaltozast. A mérési adatok szerint ez az

érték nem haladta meg a 0,41°C-ot.
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56. abra: A 3. monitoring pontban mért homérséklet

A monitoring eredmények: a miikodd foldhdszonda kozvetlen kozelében a fiités 5,74°C
homérséklet csokkenést, a hiités 4,30°C hémérsékletemelkedést eredményezett.

A mikodo foldhdszondatol 3,5 m-re a futés 0,28°C homérséklet csokkenést
eredményezett. A hiités hatasara a flités kovetkeztében lehiilt foldtani kdzeg homérséklete
0,08°C-ot emelkedett. A foldhészonda mezdtdl 6,6m-re elhelyezett mérési ponton alig volt
¢észlelheté homérsékletvaltozas a nyugalmi allapothoz képest.

A szezonalis hdmérséklet hatasok mellett megvizsgaltam egy napi fiitési és hiitési iizem
hatdsat a monitoring mérépontokra és a kdzetkdrnyezetre. A kivalasztott napi iizemben
vizsgalhato a hdszivattyuk inditdsanak, leallitidsanak és a ,regeneracios lizemsziinetnek” a
kornyezeti hdmérséklet hatasa (57. abra) fiitési tizemben, és (58. 4dbra) hiitési iizemben.

A vizsgalatoknal az I. sz. hdszivattyuhoz a 1. szondamezd miikodése tartozik a I. aknaban
elhelyezett miikodd szonda melletti monitoring hdmérséklet fiizérrel.

A vizsgalatokndl a II. sz. hdszivattyuhoz a II. szondamezé miikodése tartozik a II.
aknéban elhelyezett miik6do szondatol 3,5 m-re 1évé monitoring hdémérséklet flizérrel.

A vizsgéalatokndl a III. sz. hdszivattyuhoz a IIl. szondamezd miikddése tartozik a

szondamezO6tdl 6,6 m tavolsagra 1évé monitoring hdmérséklet fiizérrel.
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57. abra: Monitoring a hoszivattyuk miikodésének fiiggvényében fiitési i

doszakban
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A hoszivattyak és a hozzajuk tartozd szondamezdOk heti szekvencidban dolgoznak, a
hdszivattyu futasteljesitmény kiegyenlitése €s a szondamezok egyenld terhelése érdekében.

A Hoszivattyu hécseréldjén a folyadékhdmérsékletet percenkénti leolvaséssal a vastagabb
gorbék mutatjak, kék a szondabol bedramlo, rézsaszin a hdszivattytbdl kidramlo folyadék

hémérséklet. A kdzethdmérséklet 30 percenként van mérve.

Megallapitasok:

Fiitésben a vezérgép a Il. volt a kdzépso abran. Ez futott a legegyenletesebben. Kapcsolasi
szama 7. Az 1. gép kapcsolasi szama 10, a III. gép kapcsolasi szama 9 volt. A gépenkénti
héfoklépeso is valtozo: 1./3-3,5°C, a 11./4°C, a 111./2°C. Ennek indoka, hogy a vezérgép mellé
az épillet BMS automatika rendszere Iépteti a tobbi gépet, nem alakul ki az egyenletes
héfoklépesd. Ezzel szemben a II. vezérgép harmonikus gorbéi mutatjdk a tervezett allapotot
elérd héfoklépesat.

A koézethdmérsékletek alakulasa 1. mezonél kozvetlen a szonda mellett csak 70 és 100
méterben van 1,5°C valtozas, €s latszik a hdszivattyu leallasok utani 1,5-2,0 6rés késleltetett
regeneracio. A atlagos kézethOmérséklet az 1. szondamezdnél 9°C, a I1.-nél 13°C és II1.-nal
14°C.

Hitésben a vastagabb gorbék szinei forditottak, a rézsaszin a szondabol bearamlo és a kék
a hodszivattyubdl kidramld folyadék homérséklet. A hoélépcsd 2°C. A kdzethdmérsékletre a
hatas joval kisebb, a 4 gorbe egyiitt fut, mivel a hdszivattyt folyadék hdmérséklet és a
kézethdmérséklet (13-14°C) kozott minimalis a differencia.

Kovetkeztetés: Napi futd és hiitd tizemeltetés esetén is a hdszivattyu be és kikapcsolasok,
futasidok, csak 1-2°C kozethémérséklet valtozast okoznak, de csak rovid idore és a kdvetkezo

napi munkakezdésre kiegyenlitddnek.

SPF monitoring:

A BHE hdészivattyus rendszerek miikodésének ellendrzése monitoring eszkozok
telepitésével torténik. Az éltalam iranyitott monitoring fejlesztések koziil példaként az 60.
abran lathatok a vizsgalt TELENOR HAZ SPF monitoring adatai, melyhez annyi kiegészités
kell, hogy az SPF értékek alakuldsat jelentésen csokkentette a BHE szondamezd eredeti
helyrdl attelepitett elhelyezése, ami 200 méteres tobblet gerincvezetéki szivattyltzasi
teljesitményt jelent a hdkdzpontig, ennek megndvekedett villamos energia igényével. Ennek
szamitasat az alabbiak szerint végeztem el, és az 59. dbra mutatja a sziikséges tobblet

szivattyuzasi teljesitményt leird fliggvényt.
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Vegyiik a példa szamitas kedvéért a Telenor III. aknat!

A hidraulikai d&ramkor paraméterei: V=72 m3/h, dp= 331 kPa.

A szondamezd az eredetileg tervezett helyérdl egy tavolabbi helyszinen keriilt
kialakitasra. Ennek a kellemetlen eredménye volt, hogy hosszabb bekotd gerinc vezeték
alkalmazasa valt sziikségessé. A kovetkezO vizsgalatban azt mutatom be, hogy a tobblet
gerincvezeték hossza hogyan befolyasolja a rendszer Osszes nyomasesését, illetve a
szivattyuzasi teljesitményt.

A géphazi szakasz és az akna, illetve a szondamezd adatait nem valtoztatva vizsgalom a
tobblet gerinchaldzaton esé nyomast, mivel a szallitott tomegaram és az emlitett szakaszok
hidraulikai adottsagai nem valtoznak. (A nem valtoz6 ellenallas 6sszegét Ap0-al jelolom.) Ez
azt eredményezi, hogy a feltételezett teljes korellendllast csak a vizsgalt gerincszakasz hossza
befolyésolja. A hidraulikai méretezésbdl adodik, hogy az adott dramlasi viszonyok mellett az
alkalmazott @160 KPE c¢sé fajlagos nyomasvesztesége: s’=166 Pa/m. Az 0Osszes

Ap:ApOJrlxs" h

nyomasveszteség igy a teljes hidraulikai korre: ahol ,1” a vizsgalt

gerincvezeték hossza. A Ill-as akna gerincvezetéki nyomvonalon mért tavolsaga 400m
0-800m kozott valtozik), az adodo korellenallasokat leird fiiggvényt szemlélteti a diagram kék
egyenese.
Az éltalanosan hasznalt szivattyzasi teljesitmény képletet felhasznalva:
_ V x Ap
g (17)
ahol V-térfogataram (m3/s), Ap-emeldmagassag (Pa), n-szivattya hatdsfok(-); adodik a

P

diagramon szemléltetett masik gorbe, a szivattyizasi teljesitmény a gerincvezeték hosszdnak
fiiggvényében. Ebben a kozelitésben a hatasfokot n=0,63-nak vettem, mint a jelenleg lizemeld
szivattyu hatasfoka, és feltételezem, hogy minden kialakulé munkaponthoz tudok olyan
szivattyut valasztani, aminek az adott munkapontban a hatasfoka ennyire adodik.

A diagrambdl latszik, hogy a szondamezli gerincvezetékét minél rovidebbre sikeriil
tervezni, annal kedvezdbb szivattyuzasi teljesitményt lehet elérni a rendszer lizemeltetése
soran.

Ez a megallapitds magyardzza a harom rendszer (harom kiilonb6z6 gerincvezeték)
josagfoka kozt adddod kiilonbséget, hiszen a legkdzelebbi mezd szivattyuzasi teljesitménye
joval kevesebbre adodik, mint a 200 m-rel tavolabb 1évd, 400m beépitett cséhosszal tobbel

rendelkez0 rendszeré.
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Szivattyzasi teljesitmény alakulasa a gerincvezeték hosszanak fliggvényében
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59. abra: Szivattyazasi teljesitmény alakulasa a gerincvezeték hosszanak fiiggvényében

Altalanossagban elmondhaté, hogy rosszul tervezett primer rendszerrel akar drasztikus
mértékben is leronthaté egy hdszivattyus rendszer atlagos szezondlis teljesitmény tényezdje.

Nézve egy gyakorlati példat: a Telenor harom 6nallé rendszerének SPF gorbéi vannak a
60. abran. Jol lathatd, hogy a legkdzelebbi szondamezdvel iizemeld 1-es hdszivattytt SPF
értékei a legmagasabbak. Erthetd, mert ennek a szondamezének a gerincvezetéke a
legrévidebb, €s a harom rendszert 6sszehasonlitva, a kisebb teljesitményti szivatty (nevezziik
1-esnek) is el tudja latni a rendszert. A kozépsd szondamezOnek hosszabb a gerincvezetéki
szakasza, nagyobb lett a korellenallasa, és egy mérettel nagyobb szivattyut (nevezziik 2-
esnek, ami nagyobb elektromos teljesitményii is, mint az 1-es) kellett hozza valasztani. A
harmadik, legtavolabbi mezd rendelkezik a leghosszabb gerincvezetéki szakasszal, parositva a
nagyobb teljesitményii, 2-es szivattyuval.

A harom rendszer atlag SPF értékeit Osszehasonlitva az tapasztalhatd, hogy a legjobb
értékekkel bird 1-es rendszerhez képest a 2-es és a 3-as rendszerek SPF értékei 5-8%-kal

kisebbek.
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60. abra: A Telenor Haz SPF gorbéi

Ennek SPF értékre vonatkozd hatdsat jol mutatja a 1. hdszivattyl és az épiilethez
legkozelebb 1évo 1. szondamezOhoz tartozod kék SPF1 gorbe 0,25-0,3 nagysagrendii tobblete
éves szinten.

Mindezek ellenére a hdszivattys rendszer a 3 db hdszivattylival a beruhdzo elvarasai
szerinti hatékonysaggal dolgozik és a vart megtériilési id6t, a 6 évet eddigi mitkodési

eredmények alapjan a rendszer teljesiteni fogja.

4.3.1.3 A Tesco monitoring

A mérési adatok alapjan, a teriileten a felsé 100 m-re jellemzd geotermikus gradiens
59,44°C/km, ami magasabb a 30°C/km-es vilagatlagnal, és magasabb a 40-50°C/km-es
magyar atlagnal is.

A furasok soran a 130 db szondan tul 2 db foldszondat épitettiink be a f6ldhé monitoring

illetve a foldhészonda rendszer mitkddésének vizsgalata érdekében. Igy a szondak kozotti és a
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szonda mezén kiviili kozetkornyezetnek a folyamatos hémérséklet valtozasat tudjuk
regisztralni. Az egyik monitoring pont egy miikddd foldhdszonda mellett, a masodik a
szondamezOtél 5 m tavolsdgra keriilt telepitésre. A beépitett hdmérséklet-regisztralok 30
perces gyakorisaggal rogzitik a homérsékleti adatokat. Az elsé (kozvetleniil egy miikodd
foldhészonda mellett) 2010.07.15-én, a masodik homérsékletregisztrald (két foldhdszonda
kozott) 2010.05.20. 6ta mikodik.
Az egyes homérséklet-regisztralok hasonld hoémérsékleti értékeket mutattak az
alapallapotot tekintve a 4 regisztralasi mélységben:
e 10m:13,9°C
o 40 m: 14,6°C
e 70m: 16,1°C
e 100 m: 18,0°C
A 2010.05.20. 6ta mért hdmérsékleti értékek egyértelmiien mutatjak az azota eltelt flitési-
hiitési id0szak hatasat a foldtani kdrnyezetre.
1. mérési pont: a miikddd foldhdszonda mellett 100 m-es hémérsékletfiizér keriilt

telepitésre, ami 10 m, 40 m, 70 m, 100 m-ben van ellatva érzékelovel.

Pesti Gti Tesco monitoring 1. pont: szonda mellett
2010.07.15.-2011.10.13.
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61. abra: Az 1. mérési pontban regisztralt értékek

Az 61. abran lathatd az aktiv szonda mellett mért hdmérséklet négy mélységben. A
rendszer belizemelése nyari htitési idészakkal kezdddott, a foldtani kdzeggel hét nyelettiink el,

ezért melegedés volt tapasztalhatd. A felmelegedés mértéke azonban a relativ magas induld
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kézethdmérséklethez viszonyitva nem jelentdés. Ennek oka, hogy a nyar végi iddszakban

indult a rendszer ¢és a gazmotor hulladékhd ,,extra terhel0” hatdsat a gazmotoros rendszer

kisérleti szakaszos inditasai nem tudtak el6idézni.

Az 0Oszi atmeneti idészakban a hdmérséklet megkozelitette a nyugalmi allapotot, majd a

fiités kezdetével hot vettiink ki a talajbol. Ennek kdvetkezményeként lehiilést regisztraltak a

miuszerek (11. tablazat).

11. Tablazat: A nyugalmi és a fiitési szezonban mért pillanatnyi értékek dsszehasonlitasa

1. pont Beiizemelés elétti h6mérséklet 2011.01.20-an mért homérséklet
10 m 12,43°C 14,02°C

40 m 14,48°C 14,17°C

70 m 16,01°C 14,78°C

100 m 17,78°C 15,29°C

A mért kiilonbségeket diagramon is abrazoltuk (62. 4bra), és a kovetkeztetés: fiitési

tzemnél minimalis k6zethdmérséklet-csokkenés van.

Tesco Pesti ut - monitoring 1. pont

20
8)
< 15 @ Beiizemeks elstti
= hémérséklet
5
o B2011.01.20-4n
2 mért hémérséklet

0

10 m 40 m 70 m 100 m
Mélység

62. abra: A nyugalmi és a fiitési szezonban mért pillanatnyi értékek dsszehasonlitasa
grafikonon

2. mérépont: 5 méterre az aktiv szonddktdl egy monitoring szonddban van elhelyezve a
hémérsékletfiizér és 3 mélységben van hdmérsékletmérés: 20m, 50m és 80m-ben.
2010.06.10.-2011.01.20.: A hémérsékleti monitoring a 2. pontban a hdszivattyls rendszer
inditasakor kezdddott. A mérést harom mélységben végezziik, 20, 50 illetve 80 m mélyen a
miikodod szondék kozott. A foldtani kdzeg hdmérséklete belizemelés elott:
e 20m: 12,73°C
e 50m: 14,87°C
e 80m: 16,61 °C
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A grafikonon egymads alatt lathato a harom mélységben mért hémérséklet az id6
fliggvényében (63. dbra). A beiizemelés nyari idoszakkal kezd6dott, az éptiletet hiiteni kellett,
tehat a hdszivattylis rendszer hot taplal a foldtani kozegbe. Ezért lathatd egy tized fokokban
mérhetd melegedés minden mélységben. Majd beindult a fiitési szezon, ezért kezdett csdokkeni
a hémérséklet 2010 decemberében. 2011.01.20-4n a kovetkezo értékeket mértiik:

e 20 m: 14,05°C
e 50m: 15,75°C
e 80m: 16,95°C
Az adatok alapjan a felsé 80 m-re jellemzd geotermikus gradiens 64,66°C/km. Ez az érték

joval magasabb a 30°C/km-es vilagatlagnal, és magasabb a 40-50°C/km-es magyar atlagnal

1S.

Tesco Pesti iti monitoring, 2. pont: szondak kozott
2010.05.20. -2011.10.13.

Hoémérséklet (°C)
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Datum

‘ —-80m -50 m —-20m ‘

63. abra: A Tesco 2. monitoring pontjaban rogzitett adatok

A 64. dbran a 2. mérési pontban rogzitett hdmérséklet-adatokat tiintettiik fel a Tesco
Global Aruhazak Zrt. altal szolgaltatott illetve a sajat mért kiilsé hémérséklet adatok
fiiggvényében. Lathato, hogy 5 méterre az aktiv szondéktdl egy honap miikodés mellett a

meleg nyari idéjaras sem okozott jelentds valtozast a felszin alatti hdmérsékletekben.
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Tesco Pesti titi monitoring, 2. pont: szondak kdzott
2010.05.20.-2011.10.13.
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64. abra: A Tesco 2. monitoring pontjaban rogzitett adatok a kiils6 homérséklet

fiiggvényében
9. Tablazat: A nyugalmi és a fiitési id6szakban mért pillanatnyi értékek dsszehasonlitiasa
2. pont Beiizemelés elétti homérséklet 2011.01.20-an mért hémérséklet
20 m 13,29°C 14,05°C
50 m 14,92°C 15,75°C
80 m 16,71°C 16,95°C

A 2. pontban mért hdmérséklet-valtozas oszlopdiagramon abrazolva:

Tesco Pesti ut - monitoring 2. pont
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65. abra: A nyugalmi és a fiitési idészakban mért pillanatnyi értékek dsszehasonlitasa
grafikonon
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Az 6nallé hoszivattyus rendszereknél tobbéves tapasztalat alapjan a téli fiitési idoszakban
jol tervezett rendszereknél a kiindulo kb. 15°C hdmérséklethez képest 10°C-os
kézethdmérséklet-csokkenés tapasztalhatd kozvetleniil a szonddk mellett. Jelen esetben, a
gazmotor-hulladékhd elvezetésének hatasara a flitési lizem ellenére a miikodé szondaktol 5
méter tavolsagra mar hdmérsékletnovekedés van. Ezzel a foldtani kdzeg homérsékletvaltozasa
kisebb mértékli, mint a trigeneracidés rendszer nélkiili hdszivattyts rendszereknél
tapasztalhato.

Ennek pozitiv hatdsa a flitési SPF faktor ndvekedésében mutatkozhat meg.

Az 0nall6 hoészivattyis rendszereknél tobbéves tapasztalat alapjan a nyari hiitési
1d6szakban a kiindul6 (az atmeneti idészakban regeneralodd) 15°C homérseklethez képest 5-
7°C hémérséklet-ndvekedés van a foldtani kdzegben a hdvezetd-képességétdl fiiggden. A
TESCO projekt esetében a nyari hiitési EER faktor realis értékelésére egy teljes nyari hiitési
iddszak kiértékelése utan lehet megalapozottan nyilatkozni. Az eddigi adatokbol (24°C
koriili) azonban megallapithatd, hogy a monitoring rendszer alkalmazasaval az esetleges
magasabb homérsékleti foldhd anomadlidk (37-40°C) is kezelhetdk rendszerszabalyozasi
beavatkozéasokkal.

Az eddigi mérések alatamasztjak azt a pozitiv geotermikus gradiens anomaliat, mely a
projekt helyszinére jellemzd. Fentiek alapjdn megalapozottan feltételezhet6 a TESCO

szdmara a tovabbi hatékony és hosszutavon fenntarthatd, sikeres hdszivattyus lizemeltetés.

4.3.2 Altalanos megallapitasok

Korabban, a mérések elodtt, a tudomanyos €let szamos szerepldje kétségét fejezte ki a BHE
rendszerek fenntarthatosagaval kapcsolatban. Ez alatt azt értették, hogy a BHE hdszivattyus
rendszer néhany évvel a belizemelés utan a mezd kdzetkornyezetét lehiiti, és igy nem tud
hatékonyan tizemelni.

Az altalam vezetett tudatos mérési és monitoring programunk alapjin ezt a
véleményt sikeriillt megcafolni. Kiilondosen a Kkiegyenlitett futési-hitési igényi
projekteknél igazolodott, hogy megalapozott méretezéssel a BHE mez6 kozetkornyezete
az in situ homérséklethez képest limitalt korlatok kozott hiil, illetve melegszik szezonalis
valtashoz igazodva.

A masik kovetkeztetés a mérésekbdl, hogy a fenntarthatosag mellett a gazdasagosan,
hatékonyan lizemeld rendszerek alapja a mérés és a modellezés. Mindegyik BHE rendszer
hozza az elvart SPF szintet, figyelembe véve a kiilonbozd telepitési és egyéb gépészeti

tervezési szempontokat.
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Mara a beépitett hdszivattys kapacitas eléri a 40MW-ot. A 9. dbra alapjan a kalkulalt
vertikdlis szondaval kinyert f6ldhé ennek 50%-a, tehat 20MW. Ez atlagos SkW f{oldho
kihozatal/100 méteres vertikalis szonda esetén 400 000 méter f6ldhdszonda miikodését jelenti
orszagos szinten.

Ennél a nagysagrendnél jelentds teljesitmény differenciat okoznak a szakszerl
furastechnologiaval ¢és tomedékeléssel installalt vertikdlis foldhdszondédkhoz képest, a
kivitelezési hidnyossdgok, nem megfeleld mérések, méretezések problémai. Ha csak
becsiiljiik ennek az eltérésnek a nagysagrendjét atlag 20%-ra, akkor 4MW nagysagu értéket
kapunk, mely orszdgosan az éves atlagos lizemora teljesitménnyel szamolva (2000 6ra) mar
8000 MWh tobblet villamos energiafogyasztast jelent. ,,A-1"-tarifaval szdmolva
(48,5Ft/kWh) ez 388 milli6 Ft tlizemeltetési tobbletkoltséget, a geotarifaval szdmolva
(31Ft/kWh) ez 248 milli¢ Ft {izemeltetési tobbletkoltséget okoz a hdszivattyus rendszereknél.
Gondoljuk el, hogy a 25 éves élettartam soran mekkora tobbletkoltség jelentkezik! Mintegy 7
milliard forint!

Masik irdnyu hatds a foldhdszonda furas felesleges koltsége, mely mértéke 20%
differencia esetén 320 millié Ft, ha 4.000 Ft/méter atlagarral szdmolunk.

Ezért megallapithato, hogy a foldhészondas hészivattyus rendszerek iizemeltetési
koltségeire sokkal nagyobb hatisa van az alaméretezésnek, mint az esetleges feleslegesen
furt szondaknak a beruhazasi koltségre.

Tovabbi szempont, hogy a pontosan mért és méretezett BHE rendszer teljesiti az elvart
kornyezetvédelmi- és CO,-megtakaritdsi mutatokat. Ezzel megalapozott lehet a jovében a
megujuld energia palydzatokndl a miiszaki el6készités €s a tervezdi felelosségvallalas. Nem
utolsd sorban a kozvélemény tajékoztatasaban is megerdsitette a mérés és modellezés
bevezetése 0ta a BHE hdszivattyts rendszerek irdnti bizalmat.

Természetesen a BHE rendszerek mérése és modellezése egy koltségtényezd a tervezés
idészakaban. Mivel a piacon mar verseny van a mérést és modellezést végzo cégek kozott,
ezért a koltségek az Osszes beruhdzasi koltséghez képest elenyészdek. Jellemzden egy darab
BHE telepitésével egyezik meg a mai mérési-modellezési koltség, mikézben eredményeivel
akdr 10 darab BHE telepitésétdl is megovhatja a beruhazot, vagy ,alulméretezés”
elkertilésével az lizemeltetési koltséget jelentdsen csokkentheti a 25 éves lizemiddre vetitve.

Tovabbi rendkiviil jelentds eredmény, hogy személyes kdzremiikodésemmel az egyetemi
¢s szakképzési rendszerbe beépiilt a geotermikus energia oktatds részeként a BHE
hészivattyls rendszerek elveinek ismertetése, koztiik a mérési és modellezési modszerek. Ez

megteremti a lehetdségét orszadgosan, hogy az épiiletgépész tervezdk és épitészek mar a



Foldhoszondak hotechnikai viszonyai hészivattyus rendszereknél

87

projekt koncepciok felallitasakor gondoljanak a BHE hdészivattyls rendszerek
megalapozasahoz az ismertetett mérésekre €s modellezésekre.

Mint a disszertacid is bemutatja, a BHE hdszivattyus rendszer in situ telepitési helyén a
hévezetést és a - tomedékeléssel, a furds adataival, mindségével Osszefiiggd - furolyuk-
ellenallasmérést, tizedes pontossaggal tudjuk mérni, és a hasznosithatd foldho kapacitast
modellezni. De ez az eredmény csak akkor tud hasznosulni a hdszivattyus rendszer haté¢kony
miitkodésében, ha a gépészeti méretezési adatok valdsak, a késoObbi tényleges ilizemeltetési
iddkkel, teljesitmény igénnyel és héfoklépesokkel, fiitési és hiitési igényekkel megegyeznek.

Nem elégséges tervezési alapadat a fiitési és hiitési csucsigények megadasa, hanem
sziikséges az ¢épiiletek egész éves pontos havi hdsziikségleti ¢és hdterhelési gorbéjének
lefuttatdsa. Ezekbdl a valos hdszivattyll lizemordk szdmithatok, mely a valds energetikai,
kornyezetvédelmi és gazdasagossagi mutatok szamitasanak is alapja.

Tehat az épiiletgépészeti energetikai tervezés, méretezés ¢és modellezés szinvonalat is
fejleszteni sziikséges a megbizhatoan és elvart hatasfokkal mikodé BHE hdszivattyus
rendszerek elterjedése érdekében. Ez a kovetelmény a KEOP és ZBR palyazati rendszer ,,SPF
kritériumanak” teljesitése miatt is szlikséges.

A tudomdanyos kutatdsokban is megindult a BHE rendszerek miikodésének és azok
elemeinek részletes hatasvizsgalata. Szamos diplomamunka és ma mar egy-két PhD értekezés
is vizsgalja a BHE mukodésének fizikai folyamatait, hdvezetési hatékonysagra gyakorolt
hatasokat, mérési modszerek kiegészitését és ezen adatok korabbi foldtani adatokkal vald

Osszehasonlitasat, kiegészitését.

4.3.3 Foldtudomanyi és miiszaki megallapitasok

1. A BHE rendszereknél a hdvezetési tényezd mért adatokbdl valé meghatirozisara
Eurépaban a Kelvini vonalforras elméletén alapuld kiértékelési, mig az USA-ban a
hengerforras elméletre alapozott kalkulacid terjedt el. Eurdpaban a svéd és svdjci
kutatocsoportok alakitottdk ki azt a numerikus mérési-modellezési eljarast, mely
elégséges pontossagl eredményeket ad, redlis mérési iddigény alatt és megfizethetd
berendezésigénnyel, igy végsé soron a beruhdzd is gazdasagosan tud hdszivattyus
projektet elokésziteni. Természetesen a mérési adatok kiértékelése példaul a
hengerforras elmélettel tovabb pontosithaté, de ez a kiértékelési-modellezési 1d6
novelésével jar, Osszességében noveli a koltségeket. Mint mas teriileten, itt is a piac
donti el a hatékonysag, a megfizethetdség és nem utolsod sorban e mérések marketingje

alapjan, hogy mely mérést illetve kiértékelést preferalja.
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2. A TRT mérések pontossagat befolyasold tényezok, melyekre a mérés soran figyelni
kell:

- A mérés alatt a villamos energia ellatas fesziiltségingadozasanak 5% alatt kell
lennie. Eppen ezért a sajat fejlesztésii TRT berendezésiinknek a beépitett 3kW
teljesitményi fesziiltség-stabilizator nyujtja a tapfesziiltséget, a stabilizalt 230V-ot.
Erre azért van szilikség, mert a halozati fesziiltség ingadozik, ezzel aranyosan Ohm
torvénye szerint az aramerdsség is ingadozik, és a teljesitményszamitas képletében
a két ingadozds egymas szorzataként, négyzetesen jelenik meg. Példaként
bemutatok két mérést (66. abra): egyik tesztnél sem volt még beépitve a
fesziiltség-stabilizator, az elsd esetben a teszteldt halozati fesziiltséggel lattuk el, a
masodik mérésnél pedig aggregdtot hasznéltunk az dramellatds biztositasara. A
grafikonokon lathatd, hogy a halozati fesziiltség ingadozdsa miatt a mért
eléremend ¢és visszatérd folyadékhdmérsékletekben is jelentdsebb ingadozas
jelentkezett, mig az aggregat altal szolgaltatott kiegyensulyozott aramellatas

egyenletesebb mérést eredményezett.

Szondateszt halézati ellatassal
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Hémérséklet (°C)

Szondateszt aggregattal
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66. abra: Szondateszt halézati ellatassal és aggregattal

A mérdberendezést minél kozelebb kell elhelyezni a mért szonddhoz. A BHE
bekotés szigetelését gondosan kell elvégezni.

A mérést csak a furds utan 5 nap varakozasi id0 eltelte utan lehet megkezdeni, az
in situ hdmérséklet-visszadllas érdekében.

A mérési adatok gytijtése az adattarold kapacitastol is fiigg. Altalaban a 2, 5, 10
percenkénti adatgyljtés terjedt el. A slriibb adatgylijtés az aramellatasi és
szigetelési hibakat jobban kimutatja.

Meérés elott 30 perces eldzetes keringtetést kell végezni a keringtetd-szivattya
flitési hatasanak néhany tizedes mérési hibat okozo elkeriilésére.

A mérémiiszerek pontossagi kovetelménye tizedes nagysagrendi.

A maximum 72 Oras mérés végén, a keringtetés ledllitdsa utan hdvisszaallds-
mérést kell végezni. A hdmérsékletgdrbét 1, 2, 3 6rds varakozasok utan kell
felvenni. Ennek a mérésnek az elvégzésére a vizado rétegek hatasvizsgalata miatt
van sziikség.

Az egyéb hdvezetési teszt eljardsokrol Osszefoglaldan azt lehet megallapitani,
hogy pontosabb értéket adnak rétegenként. Ezeket nyerhetik a faroiszapbol a furas
soran, illetve a szondaba vagy a cs6 mellé a furatba helyezett optikai kabelek
segitségével, de ezen moddszerek versenyképességét mindenkor az ar/érték arany
donti el a hdszivattyus piacon. A hazai gyakorlatban a hagyoméanyos TRT mérések
vannak alkalmazva. A hazai piac még ezeket a méréseket sem tudja sok esetben

gazdasagilag finanszirozni. Ennek a disszertacionak egyik célja annak bemutatésa
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volt, hogy mennyire fontos a BHE rendszerek primer oldali megalapozott mérése-
modellezése, és ez milyen gazdasagi, fenntarthatdsagi elonydket jelent.

- A TRT mérések varhatd fejlodését a numerikus modellezések egyszerisitése, a
pontossag tovabbi javulasa jelentheti, a mindenkori praktikussag és
megfizethetdség mellett.

3. A BHE rendszerek hatékony mukodéséhez fontos a foldtani rétegsor pontos ismerete.
Nem elegendd a furast végzd furomesterek informécidja, sziikséges a geofizikai
szelvényezés, mely pontositja a réteghatarokat és a rétegsor kdzetleirdsat, a vizrétegek
elhelyezkedését és a varhatd vizado képességet.

4. A hazai, dontéen {iledékes kozetek furhatéak un. vizoblitéses technologiaval.
Torekedni kell a BHE méretéhez képest a legkisebb furdsi atmérdre, ezzel a hdvezetés
javithato.

5. Az iiledékes, sokszor omlékony furolyukfal miatt a BHE beépitését nem lehet a
nyugaton elterjedt vezetOsullyal megoldani, hanem a BHE lekisérése sziikséges
rudazattal. Ez megnoveli a furasi atmérét. Meg kell taldlni az optimalis
farolyukatmérdt, hogy az emlitett szempontok érvényesiiljenek. Ennek egyik mddja az
un. toltdpalca alkalmazisa a szonda lekiséréséhez, mely kisebb atmérdjii, mint a
faréceso, de biztositja a tdmedékanyag letoltését.

6. A hodvezetés alapvetden fiigg a furdlyuk tomedékelésétol. El kell keriilni a kiillonb6zo
vizado rétegek BHE menti 0sszenyitasat.

7. A hazai BHE tomedékelési gyakorlatban a bentonit-cement-viz szuszpenzi6 terjedt el.
Fontos szempont, hogy a mindenkori rétegsortdl fliggden valasszuk meg a
komponensek szazalékos aranyat. Erre néhany példa 1 m’ tomedékanyag
eldallitasdhoz:

10. Tablazat: Példak tomedék-komponensek aranyanak megvalasztasara

L. II. 1.
Bentonit: 50 kg 100 kg 50 kg
Cement: 50 kg 25 kg 150 kg
Viz: 880 liter 880 liter 880 liter

8. A tervezési szempontok eldirhatjdk megndvelt hatasi termikus hovezetOanyag
alkalmazasat vizzel. Tapasztalat szerint ezek az anyagok valtakozd eldnyt jelentenek
telepitési teriiletenként. Itt bemutatom két, azonos teriileten végzett mérés

eredményének eltérését. Az adott teriileten a felszin alatt néhany méteres mélységig
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holocén homokos-kavicsos feltalaj talalhaté. A holocén feltalajt pleisztocén homok,
kavics és agyag koveti a rétegsorban. A pleisztocént miocén korti agyag €s homok
rétegek valtjak fel. A méréshez mindként esetben 110 méteres szimpla U hurokkal
beépitett 40x3,7 mm-es szondat alkalmaztunk, és megmértiik a talphdmérsékleti
értékeket, amely 18,7-18,8°C volt.
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67. abra: A két elvégzett TRT mérés a bentonit-cement-viz és a termikusan javitott
tomedékel6anyag esetében
A 2011 nyaran elvégzett szondatesztek eredményeit (67. abra) kiértékelve hatdroztuk
meg a terliletre jellemzd hévezetOképesség (A) értékeket az eltérd tipust tomedékeld
anyagok fliggvényében.

- Mérés hagyomanyos bentonit-cement-viz témedékelésti szondaban: 1,90 W/mK
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9.

10.

1.

- Meérés termikusan javitott tomedékeldanyaggal koriilvett szondaban: 2,12 W/mK

Megallapithatd, hogy a termikusan javitott anyaggal valo tomedékelés 10%-o0s javulast
eredményezett. Ez a hazai termikusan javitott tomedékeldanyag-arak mellett nem
jelent egyértelmii gazdasagi elonyt. Kemény kdzetekben, ahol a furasi koltség dupléja
a normal arnak, ott egyértelmiien megéri az alkalmazésa, de csak olyan helyen, ahol
repedezett rétegek, torések nem vezetik el a tomedékanyagot. Tovabba kiillondsen nagy
teljesitményti BHE rendszereknél érdemes megvizsgalni az alkalmazasat.
Kis teljesitményii hdszivattyls rendszereknél, ahol 1-2-5 darab BHE furasara példaul
kevés a telepitési hely a csaladi haz kis telekteriiletén, ott fontos szempont, hogy a
tervezett szondahossznak igazodni kell a hdszivattyiba beépitett primer keringteto-
szivattyu teljesitményéhez. Ennek hidraulikai adataihoz kell igazitani a foldhészonda
Osszes hosszat. Ha a telepitési hely gyenge hdvezetésii rétegsorral rendelkezik, akkor
csak a hdvezetést javitdo tomedékeléssel lehet javitani a feltételeket, nem lehetséges a
BHE hosszanak novelése. Csak abban az esetben van lehetdségiink a BHE hosszanak
novelésére, ha a hdszivattythoz kiilon a gépésztervezd valasztja a rendszer keringtetd-
szivattyujat €és méretezi elézetesen hidraulikailag a kivalasztott szonda tipusahoz és
méreteihez.

Kemény koézeteknél eléfordul, hogy nagy vetdk, esetleg iiregek a 1égoblitéses furas
folytatasat megakadalyozzak még a tervezett talpmélység elérése eldtt. Ezekben az
esetekben az {liregeknél meg kell allni. A BHE beépitése az elért mélységig
megtorténik €s ez utdn specialis tomedékelés célszerli. El6szor durva kavics keriil a
lyuktalpra mindaddig, amig a lyuk alatti {ireget elzarja, és megindul a far6lyukban
felfelé 2-3 métert. Ezt kimérjiik, majd a rendszeresitett tomedékeldanyagot bekeverjiik
¢s feltoltjik a BHE-t koriilvevd furdlyukszelvényt. Ezzel megakadalyozhaté a
tomedékeldanyag liregbe vald beszivargasa. Természetesen a kismértékii iilepedést
potolni kell a tomedékeldanyaggal egy napi varakozas és ellendrzés utan.

A fent emlitett esetben eléfordul, hogy a BHE tervezett hosszak nem lesznek
egyformak. Ebben az esetben a tesztek és mérések adatait a megvalosult BHE hosszra
korrigalni kell és az osztd-gytijtére kdtésnél hidraulikus beszabalyzo szelepet feltétlen
alkalmazni kell.

A vizado6 rétegek pozitiv hOvezetési hatasait az idézett mérések €s modellezések mar
igazoltdk, ezért fontos a felszin alatti vizdramlds iranyanak ¢és sebességének
figyelembe vétele. Tulértékelésiik, helytelen vizsgalatuk a BHE rendszer hatasfokat

ronthatja, a rendszer elemei egymast gyengithetik.
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12. A szondacs6é anyaga és mérete, elrendezése befolyasolhatja a BHE teljesitményét. A

hazai els6 projekteknél a 25 mm-es dupla U szondak lettek alkalmazva, de mivel
kihozataluk kevesebb, mint a 32 mm-es U szondaknak, késdbb a szimpla és dupla 32
mm-es U-tipusuak lettek alkalmazva. Késdbb a szimpla 40 mm-es U szondak
kivaltottdk a dupla 32 mm-est, mivel teljesitményiik csak 8-10%-kal tér el.

Ugyanakkor a telepitési technologia a szimpla 40 mm-es U szondanak egyszertibb.

11. Tablazat: PE anyagok tulajdonsagai (Balint et al., 2011)

PE-Xa PE-100
30°C 100 év/13,3 bar 50 év/13,5 bar
40°C 100 év/11,8 bar 50 év/11,6 bar
50°C 100 év/10,5 bar 15 év/10,4 bar
60°C 50 év/9,5 bar 5 év/7,7 bar
70°C 50 év/8.5 bar 2 év/6,2 bar
80°C 25 év/7,6 bar -
90°C 15 év/6,9 bar -

13.

A szonddk anyagaban is vannak lényeges mindségi ¢s ardifferencidk. A hazai tiledékes
rétegsorban a PE 80 ¢és PE 100 SDR 11 megfelel. A keményebb kdézeteknél
légkalapacsos furasi technologidhoz alkalmazzuk a PE-Xa Rehau szondacsovet, mert
az anyaguk térhaldsitott €s jobban ellenall a feliileti esetleges sériiléseknek.

A BHE-ben hokozvetitd folyadékként altaldban etilén- vagy propilén-glikol van
alkalmazva. Ez a folyadék maximum 20%-o0s aranyban van keverve vizzel. A TRT
mérések kimutattdk, hogy ezek alkalmazasa noveli a szivattyuzasi teljesitményt és
kozben a hovezetésiik gyengébb a vizénél. Ezekre az 0sszefiiggésekre mutat példat a

kovetkez6 elemzés:

Kiindulasi paraméterek:

Meéretezési homérsékletek a BHE-ben: Ty, in=3,5°C

Tyw.ou=0°C
Elvart teljesitmény:
e szimpla DN40-es szonda esetén: Q= 4794W
e dupla DN32-es szonda esetén Q= 4794W=2x2397TW

Meéretezett szondahossz: 100 m

A harom vizsgalt kozeg: tiszta viz, monoetilén glikol, propilén glikol. A glikolokat a

tapasztalatoknak ¢és gyartéi eldirasoknak megfeleléen -13°C-os fagyaspontra kevert
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allapotban vizsgaljuk. Ez a monoetilén-glikol esetében 25 tf%, a propilén-glikol esetében
30 tf%.

12. Tablazat: A méretezési kozéphomérsékleten a vizsgalt kozegek fizikai paraméterei

Kozeg Stirtiség Fajho Kinematikai

(kg/m’) (kJ/kgK) viszkozits (m%/s)
Tiszta viz 1000 4216 1,689%10°°
Monoetilén-glikol (25%) 1050 3793 3,882%10°
Propilén-glikol (30%) 1039 3853 7,033*10°

Az 0sszehasonlitas soran a szondabol kiveheto teljesitmény €és a méretezési homérsekletek
lettek allandonak tekintve, hogy a hozza kapcsolodo hdszivattyt hiité-korfolyamatanak kiilsd

paramétereit minél kevésbé befolyasolja. Mivel:

Q, =cxmx AT, azaz m = Q, /(cx AT) (18)

ahol
Q¢ hételjesitmény (W)

c: fajhd (kJ/kgK)
m: tomegéaram (kg/s)
AT: homérsékletkiilonbség (K)
Behelyettesitve az elvart teljesitményt (Q), a fajhdt (c) és a hdmérséklet-kiilonbséget (At),

adddnak a vizsgalt kozegek tomegaramai:

13. Tablazat: A vizsgalt kozeg tomegaramai
Kozeg Tomegaram (kg/h)

DN40-es szonda DN32-es szonda
Tiszta viz 1169 585
Monoetilén-glikol 1300 650
Propilén-glikol 1280 640

A fenti tomegaramokat, illetve a kiinduldsi paramétereket figyelembe véve, felhasznalva,
hogy

Apz[BXTthzgjx%UZ(Pa) (19)

Ahol
Ap: nyomasesés (Pa)

B: csésurlodasi tényezd (-)
L: cs6hossz (m)

d: cséatméro (m)

C: alaki ellenallas (-)

p: sliriség (kg/m3)

v: aramlasi sebesség (m/s)
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. E><Ap
VxAp p

n n

illetve P = (W) (20)

Ahol
P: elektromos teljesitmény (W)

V: térfogataram (m’/h)

Ap: nyomasesées (Pa)

n: szivattyu hatasfok (-)

m: tomegaram (kg/s)

p: stirliség (kg/m?)

a kiilonb6zo kozegekre adodd nyomasesések €s szivattyuzasi teljesitmények egy atlagos
szivattyu josagfokaval (n=0,3) a kovetkezok:

14. Tablazat: Kiilonboz6 kozegek esetén a nyomasesések és szivattyuzasi teljesitmények

Tiszta viz Monoetilén-glikol Propilén-glikol
Ap (kPa) P (W) Ap (kPa) P (W) Ap (kPa) P (W)
Sz.DN40 15,853 61,76 23,174 95,62 22,538 92,53
D.DN32 14,028 27,36 12,747 26,29 18,302 37,58

Biztonsagi szempontbol a glikolt a hdszivattyus elparologtatdé hdcseréldjének védelme
érdekében mégis alkalmazzuk. Egy rendszerautomatika hiba is eldidézhet folyamatos
hdszivattyt lizemorat, és ekkor elvileg bekovetkezhet egy jol méretezett BHE rendszernél is a

lefagyas.

4.3.4 A BHE hészivattyus rendszerek gazdasagossagi értékelése

Magyarorszdgon az elsdé kérdés a beruhazoktdl, hogy a BHE hdszivattyis rendszer
mennyi tobblet beruhazasi koltséget jelent, mennyire lesz gazdasdgos és mennyi lesz a
megtériilési id6?

Ebbdl kiindulva a BHE hdszivattyis rendszerek elterjedésének kulcsa valoban a
gazdasagos mukodésben ¢és a fajlagos beruhdzasi koltségek csokkentésében van. Koztudott,
hogy egy hdszivattylls rendszer gazdasagossagat nagyon sok szempont befolyasolja, a
teljesség igénye nélkiil: tervezési, méretezési, modellezési, kivitelezési, iizemeltetési
koriilmények, tovabba az ingatlan hasznaldjanak szokdsai és nem utols6 sorban a mindenkori
primer energiahordozok araranya.

A disszertacioban csak a BHE hdszivattys rendszerek primer oldali olyan
Osszefiiggéseivel foglalkozom, melyeknek a gazdasdgos miikodésre hatasuk van.

A vizsgalatot itt is érdemes ki és nagy rendszerekre szétvalasztani.
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4.3.4.1 Kis teljesitményii (30kW alatti) BHE rendszerek gazdasdgossagi elemzése

A HGD Kft miikddése sordn, irdnyitdsommal 150 db. kisteljesitményli BHE hdszivattyus
rendszert tervezett és kivitelezett. Ezek adataibol egy reprezentativ 15-0s mintat alakitottam ki
a gazdasagi vizsgalathoz. A minta kivalasztdsakor torekedtem az orszadgos egyenletes
eloszlasra, a foldtani viszonyok széles skalajara és a hdszivattya teljesitmény skala (9-30 kW)
reprezentalasara. Ezek alapjan a 15. tdblazatban szerepld adatokat kaptam.

A kisteljesitménytli rendszerek arait kiilondsen befolyasolja az egyre ndvekvd arverseny a
vallalkozok kozott. Egyes becslések szerint tobb szaz furasi vallalkozo6 van a piacon, akiknek
donté tobbsége minden mindségi ellendrzés nélkiil tevékenykedik. A BHE furasi arak a
2.600.-Ft/métert6l kezdddnek, kiillonosen alfoldi teriileten. A BHE szondak sok esetben
ellendrzés nélkiil garazsokban, mithelyekben, vagy a helyszinen vannak fiziosan dsszesiitve.

Ekkor a szondaarak 400.- Ft/métertd] kezdodnek.

15. Tablazat: 15 kisteljesitményil mintaprojekt gazdasagi vizsgalata

Beruhazasi | Tamogatas
Sorszam Helyiség Teljesitmény Szondaszam koltség (brutté m
(netté6 m Ft) Ft)
L. Godolls 11 2x100 3,6
= 2. God 7 1x120 3
a 3. Tahitétfalu 11 2x100 3.8
° 4. Bp. XVL 9 2x80 3,28
5. Torokbalint 11 2x100 32
6. Bp. XVL 17 3x100 52 1,47
E 7. Bp. XVIIL 14 3x80 4.8 1,47
> 8. Bp. XV. 14 3x100 54
i 9. Poméz 14 3x80 3,9
10. Budakalsz 17 3x100 4,5
1. Bp. XIV. 22 4x110 73
12. Poméz 22 6x100 7
E 13. Bp. XII. 25 6x85 10,2 1,2
§ 14. Bp. XL 20 4x100 6
- I5. God 20 4x100 6,3
Osszesen: 234 77,48
Atlag: 15,6 5,16

Kemény kdzeteknél a furasi és szonda koltségek elérhetik 6sszesen a 10.000.- Ft/métert

"

példaul az eldirt PE-XA tipusu szonda esetében. Tehat ebbdl latszik, hogy a telepitési
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koltségek tag hatdrok kozott vannak. Ezért a beruhdzédsi koltség vizsgéalathoz a
teljesitményaranyos atlagot vettem figyelembe. Ez alapjan a 15 db-os mintabdl: 331.111
Ft/kW nett6 +Afa koltség adodik.

A gazdasagossdg masik komoly befolyasold tényezdje a mindenkori gazar mellett az
igényelt ,,H” vagy a ,,GEO” tarifa a hdészivattyuhoz. A mai Al tarifa: 48.50Ft/kWh arhoz
képest a két kedvezményes tarifa 32 Ft/kWh arral lehet szdmolni.

A 12. mellékletben bemutatok egy gazdasagi szamitast, melyben 15,6 kW aktiv fiités és
HMYV készités mellett, 8,5 kW passziv hiités esetén lathaté az uj BHE hdszivattyts rendszer
esetére is, melyeket mellékelek.

Az eredményekbdl lathatd, hogy a beruhazasi fajlagos koltség bruttd: 413.862. Ft/kW és a
megtériilési id6: 8,96 év, ha nincs tAmogatas és 30% tamogatassal a megtériilési 1d6: 4,23 év.

Ebbdl lathaté, hogy hasonléan a Nyugat-Eurdpai hdszivattyus piac fejlesztéséhez a
beruhdzasi timogatasi rendszert miikddtetni kell és ennek minimalis intenzitasa legalabb 30%

kell, hogy legyen, a legalis hdszivatty rendszer telepitések érdekében.

4.3.4.2 Nagy teljesitményti BHE rendszerek gazdasagossagi elemzése

Megallapithato, hogy a fajlagos beruhazasi koltségek kisebbek a nagyteljesitménytt BHE
rendszereknél. A kérdés, hogy mennyivel kisebbek?

Az el6z6 pontban vizsgalt furdsi koriilményekkel és piaci szempontokkal foglalkozo
megallapitasok itt is igazak (nyomott arak, furasi koriilmények valtozatossaga stb.) de ebben
az esetben a felkésziiltebb vallalkozoi kor kisebb, viszont a ,,versenyelénydk™ kijatszasaban
még nagyobb tapasztalataik vannak. Ebben a szolgaltatasi szegmensben is a mindség és az
anyagok, tervek mindsége, logisztika, stb. nagyon széles skdldn véltoznak. Az olcsdsag
sokszor jar egylitt a mindség romlasaval a szabalyok megszegésével. Sajnos a mai general
vallalkozoi kor ezt nem veszi figyelembe, csak az ar minimalizalasara torekszik.

Ehhez a vizsgalathoz is a HGD Kft altal tervezett ¢és kivitelezett 10 db legnagyobb
teljesitményli BHE hdszivattys beruhdzéas adatait vettem figyelembe. A beruhazasi helyek
csak szamokkal vannak jel6lve, mivel a projekt tulajdonosok nem jarultak hozzé a pénziigyi

adatok kozléséhez.
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16. Tablazat: 10 nagyteljesitményii mintaprojekt gazdasagi vizsgalata

Koltség Tamogatas
Sor- Teljesitmény beruh.
Helyiség Szondahossz [m] Igen
szam [kW] [Netto Nem
mFt] 1%l
1. Bp. XVII 325 6000 55 X
2. Paty 610 12000 97
3. Bp. XV 818 8100 120 X
4. Torokbalint 960 18000 200 X
5. Bp. XVII 860 13000 100 X
6. Bp. XIV 1240 22500 215 X
7. Torokbalint 700 18000 159
8. Dorog 130 2200 23,5 X
9. Bp. XVI 125 2400 25,33 X
10. Mezdékdvesd 422 8750 56 X
Atlag: 619 11085 104

Ez alapjan a 10 darabos mintabol 168.012 Ft/kW netté + Afa = 210.015 Ft/kW fajlagos
beruhazasi koltség adodik.

A kovetkezOkben a kapott beruhazasi koltséghez megvizsgalom a megtériilési idot.

Itt egy lényeges szempont, hogy a beruhazé a villamos energidt mennyiért kapja a
szolgaltatotol. Nagyteljesitményli BHE rendszereknél szinte minden esetben a ,,H” vagy
,GEO” tarifanal jobb araik vannak, de ezt iizleti titokként kezelik.

Ezért a mellékelt mintaszamitasokban egy valoszintsitett 20 Ft/kWh arral szamolok. A
szamitasokat itt is elvégeztem palydzati tdmogatds nélkiili és tdmogatasos esetre, de itt a
tdmogatdsi intenzitastol fliiggéen tobb lehetdséget vizsgaltam, mivel a palydzatokndl van
vallalkozo6i kor altalaban régiotol fiiggéen 25%-50%-60%-0s tamogatassal. Ezen kiviil
lehetnek az Onkormanyzatok 85% tdmogatdssal. Ezeket a szamitasokat a 13-16. melléklet
tartalmazza. Az eredményeket Osszesitettem a 17. tdblazatban.

A gazdasagi és megtériilési szamitast elvégeztem a 17. tdblazat atlagos teljesitményére is,
a pénziigyi tobblet hdszivattys befektetés jelen érték szamitasaval és a banki hozamelvaras
25 ¢éves figyelembevételével. A szdmitdshoz alkalmazott alapadatokat (beruhdzasi koltség,

energiaarak, banki kamatok, stb.) és a kapott hattérszamitasokat a 18. melléklet tartalmazza.
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17. Tablazat: A 10 mintaprojekt megtériilési ideje

Ssz. Helyiség Teljesitmény Koltség Uzemeltetési Tamogatas Megtériilési
(kW) kiilonbozet kolts. [Ft/év] ido6 (év)
[nett6 mFt] Igen | Nem

1. Bp. XVII 325 35 9,2 X 3,80

2. Paty 610 13,32 15,59 X 0,85

3. Bp. XV 818 70 19,62 X 3,57

4. Torokbalint 960 140 27 X 5,19

5. Bp. XVII 860 104,12 17,59 X 5,92

6. Bp. XIV 1240 215 25,54 X 8,42

7. Torokbalint 700 109 22,98 X 4,74

8. Dorog 130 17 3,22 X 5,28

9. Bp. XVI 125 18,33 3,06 X 5,99

10. Mezoékovesd 422 71 12,34 X 5,75
Atlag: 619 79,277 15,614 4,95

A 68. abran lathatd, hogy amennyiben a pénziigyi befektetés hozamat nem vessziik

figyelembe, akkor 10 ¢év megtériilési 1dot kapunk, ha a befektetés elvart hozamat is

figyelembe vessziik, akkor a hdszivattylis beruhazas megtériilési ideje 11,5 évre novekszik.

Koltség (Ft)

1 200 000 000
1000 000 000
800 000 000
600 000 000
400 000 000
200 000 000

25 éves koltségek HP-GAZ

Ossz. Koltség HP

Ossz. Koltség GAZ — Ossz. Befektetés GAZ

68. abra: 25 éves koltségek: hészivattyu-gaz
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Erték (Ft)

Jelenértékek
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69. abra: Jelenértékek

A 69. abra mutatja az Osszefiiggést a hdszivattyls €s a gazkazdnos rendszer jelenérték
szamitasa kozott. Jelenérték alatt értjik mindkét rendszer esetében azt a befektetési
pénzosszeget, amellyel rendelkeznem kell ahhoz, hogy fedezze a beruhazas és az tizemeltetés
koltségét az iddskalan megjeldlt évig.

Ez alapjan a hészivattyus esetben kb. 120 millié Ft-ra adodik a 11 évre vetitett jelenérték,
amely jelentésen nem valtozik 25 évre vetitve sem, mig a gdzkazdnos esetben a 11. évtdl is az
addigi mértékben folyamatosan ndvekszik a rendszer jelenértéke. A 25. év végére a
gazkazanos rendszer jelenértéke 280 millio Ft-ra novekszik.

Ertékelésnek megallapithaté, hogy a nagyteljesitményii BHE hészivattyiis
akkor gazdasagosak és fenntarthatok.

A disszertacioban mar bemutattam a BHE hdszivattyus rendszerek primer oldali mérési,
20% talméretezési, modellezési hibainak esetleges egyszeri beruhdzasi koltségre vetitett
hatésat, a jelenleg miik6dd hoszivattyls kapacitasra. Ennek nagysagrendje 320 milli6 forint.

Ehhez a tobblet szondak tobblet lizemeltetési koltsége az alabbiak szerint alakul:



Foldhoszondak hotechnikai viszonyai hészivattyus rendszereknél

101

80.000 m tobbletfuras szamitasakor, a 100m-es furathosszisagu, @40-es szimpla szondat
veszem alapul, melyben 25 tf%-os glikolos oldat kering. A rendszerek 4tlagos
nyomaskiilonbsége az osztonal 30-35 kPa. Az egy szonddban keringd fagyalldo oldat
térfogatarama: 1200 1/h.

A tobbletfurast a szamitdsban 800 db szimpla szondanak tekintem. A 800 db szimpla

szondaban keringd fagyallo térfogatarama:
V' =800x1200 b7 =960m° 7 =0.266m /" (21)

A keringetd szivattyuk atlagos hatasfokat 7 =0,6 -nak vettem. Ezekkel az értékekkel a
,,f0l0s” szivattyuzasi teljesitmény:

_VxAp 0,266x35000
n 0,6

P

=15.554W =15,554kW  (22)

Ezt a szivattyGzési teljesitményt kell 2000 oran keresztil biztositani, ami

20004 x 15,554kW =31.108kWh villamos energiat jelent. Ez az energiamennyiség 48 Ft/kWh

lakosséagi villamos aramdijjal szamolva kb. 1,5 millié Ft-ot, GEO tarifaval szamolva kb. 1
millié Ft-ot jelent évente.

25 évre vetitve ez a koltség 25 millio Ft GEO tarifaval és 37,5 millio6 Ft lakossagi
tarifaval. Tehat oOsszességében mintegy 357,5 millio Ft felesleges beruhazasi és
iizemeltetési koltség adodik a tilméretezésbol.

Ezzel szemben az alulméretezések és egyéb gépészeti tervezési modellezési hibak,
hianyossagok hatasa a BHE rendszer éves iizemeltetési koltségére a jelenleg beépitett
kapacitasnal 7 milliard forint nagysagrendii, mintegy 20-szorosa a tulméretezés
hatasanak.

Figyelembe véve a 2020-ig tervezett hdszivattyds piaci fejlodést és a beépitett
kapacitas 24-szeres novekedését, 168 milliard forintos tobblet villamos energia koltséget
kapunk 2020-ra! Ezért oriasi jelentdsége van akdr allami palydzati tdmogatassal is a javasolt
orszagos hdvezetdképesség mérési programnak, adatbanknak és az erre szerkeszthetd

térképezésnek.

4.3.4. A BHE hészivattyis rendszerek kornyezetvédelmi elényei

A disszertaciom kizardlag a villamos hajtasi BHE hdszivattys rendszerek
kornyezetvédelmi eldnyeit vizsgalja.
Kiindulasnak néhany feltétel a szamitasokhoz:

e (sak 1j beruhazasokra vonatkozik a vizsgalatom
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o (Csak gaz kondenzécios kazén alternativaval torténik 6sszehasonlités
¢ A hazai atlagos erdmiivi hatasfokkal és szallitasi veszteséggel szamolok
e Alacsony szekunder flitési h6lépcsé van figyelembe véve (35/30)

e A hazai elvarhaté BHE rendszer SPF 4,0 értékkel szamolok

Hészivattyuk és gazkazanok gazdasagi szamitasa:

Uj épitésii ingatlanok hdkozpontjainak kivalasztasakor, illetve meglévd épiiletek
hékozpontjainak korszertsitésekor mindig felmeriild kérdés, hogy ,,megéri-e” hdszivattyut
telepiteni?

A kérdés tobb szempontbol megvizsgalhatd. Az alabbiakban hdrom szempontbdl fogok
vizsgalodni:

e Milyen esetben energia-hatékony a hdszivattya?
e Milyen esetben kdrnyezetkiméld a hdszivattyu?
e Milyen esetben gazdasagos a hdszivattyt?

A vizsgalat soran alap adatként vettem, hogy az egységnyi felhasznalt energia eldallitasa-
¢s a fogyasztasi helyre juttatasa soran felszabaduldo CO,-mennyiség értéke, figyelembe véve a
magyarorszagi erémivi struktirat:

CO = 0,56kg /kWh (23)

2,végenergia

A) Milyen esetben energetikailag hatékony a hdszivattyus rendszer?

Energetikai szempontbol akkor tekinthetd eldnydsnek a hdszivattyus rendszer, ha a
josagfoka magasabb, mint a villamos energia megtermelése és széllitdsa soran adodo
hatékonysag. A magyarorszagi villamosenergia-termelési halozat adottsagait figyelembe véve
erdmiivi hatasfoknak 32,3%-ot és halozati veszteségként 10%-ot figyelembe véve (2006. évi
energia-statisztikai évkonyv adat), matematikailag megfogalmazva:

SPF !

krit,en —
T] eromii x n halozat

1 1
ner()mﬁ x nhélézat - 07323 X 0’9 -

(24)

3,44

SPF > 3,44

krit,en
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Azaz az SPFyiten €rtéknél jobb hatasfokkal miikodd hészivattyus rendszerek tekinthetdk

energetikailag hatékony rendszernek.
B) Milyen esetben kornyezetkiméld a hdszivattyts rendszer?

A hoszivattyus rendszer kornyezetkiméld, ha iizemelése sordn kevesebb iliveghazhatasu
gazt (CO,) bocsat ki, mint a vele egyenértékll hételjesitményli, de hagyomanyos rendszerii
hétermeld rendszer.

A hészivattys rendszer altal kivaltott szén-dioxid mennyisége a kivaltott fosszilis
tiizeloberendezés altal kibocsatott szén-dioxid, €s a hdszivattyll lizeme soran felhasznalt
villamos energia megtermeléséhez kibocsatott szén-dioxid kiilonbsége. Megjegyzem, hogy
amennyiben a hdszivattyu altal felhasznalt villamos energia helyi, autondom megtjuloéenergia-
termelé rendszerekbdl keriil felhasznalasra, akkor akar CO;-semleges hdszivattyus
rendszereket is 1étre lehet hozni.

A szémitashoz tisztdn kell latni, hogy a hdszivattyis rendszer villamos energia
felhasznalasaval allit el flitési energiat. Ennek a két energianak a hanyadosaval, mint
josagfokkal jellemzik a hdészivattyus rendszereket. Ezt az értéket egy adott iddintervallumra

(A és B idépont kozott) tekintve kapjuk az SPF értéket.

SPF. . — Megtermelt energia, , (kWh)
A" Felhasznalt _energia ap _(kWh)

(25)

A szamitast egy foldhdszondas rendszerre végzem el, melynek josdgfoka: SPF=4,0. A
hészivattyt altal felhaszndlt villamos energia megtermelése és szallitdsa soran felszabaduld
szén-dioxid mennyiségének, illetve a hdszivattyus rendszer josagfokdnak hanyadosaként

kapjuk, hogy egységnyi flitési energia megtermelése sordn mennyi szén-dioxid szabadult fel:

. ~0,56(kgco, /kWhy)
" 40(kWh,, /kWh)

= 0,14(kg o, /kWh,) (26)

Ugyanezt az értéket gdzkazanok esetére is ki kell szamolni. Az EU el6irdsai szerint vett és
a magyarorszagi viszonyok szerint korrigalt fajlagos foldgaz-felhasznaldsi mutatok
hagyomanyos és kondenzécios gazkazanok esetén:

g'm=1,1765; g’1=1,02.
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Felhasznalva a magyarorszagi H-foldgaz fitéértékét: 9,44 kWh/m’, a kovetkezé fajlagos
foldgazigényeket (ry) kapjuk:

= 0,125 m*’kWh; 1= 0,104 m*>/kWh.

Ezen adatok ismeretében mar szamithatd a gazkazanok fajlagos CO;-emisszioja,

figyelembe véve, hogy 1 m® foldgaz elégetésekor 2,1 kg CO, szabadul fel:

enc= 2,1 [kg CO»/m*] x e = 2,1 x 0,125 = 0,263 [kg COx/kWh] 27)
ex= 2,1 [kg CO»/m*] x g = 2,1 x 0,104 = 0,218 [kg COx/kWh] (28)

Ezzel a CO,-emisszid megtakaritas mértéke a hdszivattyus rendszerrel:

- Hagyomanyos gazkazan esetén: Aenc=enc-enp=0,263-0,14=0,123 [kg CO,/kWh] (29)
- Kondenzécios gazkazan esetén: Aew=eik-enp=0,218-0,14=0,078 [kg CO,/kWh] (30)
Tehat hoszivattyuval valo fiités esetén 0,078-0,123 [kg CO,/kWh] kibocsatas-csokkenés
varhato.
Amennyiben a hdszivattys rendszert nem kizarolag fiitésre, hanem hiitésre is hasznaljuk,
akkor ezt az 0sszehasonlitast el kell végezni a hdszivattyu €s a hagyomanyos légkondicionélo
kozott. A hiitési iizemre alapul véve hiitési josagfokként EER=3,5 értéket, a 1égkondicionalora

pedig egy 1,3 értéket, a kovetkez6 CO,-megtakaritas adodik a hdszivattyl javara:

Aenies=en-enp=(0,560/1,3) - (0,560/3,5) = 0,271 [kg CO»/m’] (31)

Az eddigiekbdl latszik, hogy az alapul vett josagfokokkal a hdszivattyts rendszer CO,-
megtakaritast eredményez a hagyomanyos rendszerrel szemben. A kérdés az, hogy ez milyen
hatar-josagfokig igaz, azaz milyen esetben kornyezetkiméld egy hdszivattyus rendszer?

A CO;-megtakaritast az alabbi 0sszefliggéssel szamoltam:

Aegigs=enp-enk=(CO2, vegenergia/ SPF)-€hi (32)
Aeqies=0 értéket feltételezve és az egyenletet az SPF értékre rendezve kapjuk:
SPFyit ksmy,ik=CO2,végenergial €k (33)
Behelyettesitve az eddigi kapott értékeket, a kritikus SPF értékek hagyomanyos kazannal,
illetve kondenzacids kazdnnal szemben:
SPF it kirny,ik=CO2,végenergia/€nk=0,56/0,263=2,13 (34)

SPFkrit,kﬁrny,kk=COZ,végenergia/ ekk=0a56/ 092 18:2957 (3 5 )
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Az e f0lotti SPF érték tekinthetd kdrnyezetvédelem szempontjabdl hatékonynak.

C) Milyen esetben gazdasagilag hatékony a hdszivattyus rendszer?

Ez a kérdés hatdrozhatdé meg a legkevésbé egzakt modon. Az SPFiiigd gazdasagi
megtériilést biztositd érték erdsen fligg a hdszivattyus technologia fajtdjatdl (levegOs,
talajszondés, vizkutas, talajkollektoros, energiacolopds, stb.), a felhaszndlds jellegétol
(folyamatos vagy szakaszos, flités, hiités vagy mindkettd, stb.), a telepités jellegétdl (1) épités
vagy régi rendszer felujitasa, kivaltasa, atépitése), a tokeelvarasoktol, az energiadrak
valtozasatdl stb.. Ezen paraméterek konkrét ismeretében allapithatd csak meg, hogy egy adott
hészivattyts beruhazas gazdasagilag hatékonynak tekinthetd-e.

A szakirodalom a nyari-téli folyamatos lizemii foldhdszivattyuk esetén az SPFyricgaza
értéket 4,0-re becsiili.

Meg kell jegyezni, hogy megfeleld tdmogatasi struktira kialakulésa esetén, az egyébként
energetikailag ¢s kornyezetvédelmileg hatékony beruhazas palyazati hozzdjarulassal
gazdasagilag is jobban megtériilové tehetd, azaz az SPFyi; gaza €rték tdmogatas esetén csokken.

Tekintve egy konkrét beruhazast, a Telenor székhdz hdszivattyus beruhdzasa a maga
SPF=3,576 értékével is gazdasagilag hatékonynak tekinthetd. A tapasztalatok elemzése és a
szamitasok szerint a beruhazas megtériilési ideje 5,60 év.

A kiilonboz6 hatékonysagokat szemlélteti a 70. dbran lathatd diagram:

0,6 1
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Ehp/SPF=0.56/SPF - i i

=
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Gazdasagilag elonyds hoszlvattyus rendszer
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!; [Kérnyezetvédelmileg elényds hészivattyus rendszer |
1]
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70. abra: A szén-dioxid emisszio fiiggése az SPF tényezotol és a kapcsolat a
hatékonysaggal
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A sotétkék gorbe jelzi a hdszivattyus rendszer CO,-kibocsatdsat, ami az SPF érték
javulasaval forditott aranyban csokken.

Roézsaszin és sarga szinnel, szaggatott vonallal van jelolve a hagyoményos- és a
kondenzaciés gazkazan CO,-kibocsatdsa. Ezen egyenesek és a hdszivattyll gorbéjének
metszéspontjai mutatjak a kornyezetvédelmileg elonyos hdszivattyus rendszer hatarértékét.

Az alabbi 18. tablazatbol lathato a TELENOR Zrt.-t6l kapott éves CO, megtakaritasi
eredmény a kiilonb6z0 miiszaki rendszerek hatdsara, koztiik a hdszivattys rendszerre
vonatkoz6 adat.

18. Tablazat: Telenor H4z energiahatékonysiga

Energia (kWh) CO; (tonna)
Hészivattyu 900 000 364
Napkollektor 80 000 32
Epiiletfeliigyelet 300 000 120
Lekapcsolasok, szakaszos 470 000 190
iizemek

Arnyékolas 50 000 20
Hdszigetel6 livegezés 50 000 20
Erzékeldk, vilagitas, stb. 200 000 80

Osszesen ~2 100 000 800-850

Altalanossagban megallapithato, hogy a BHE rendszer mivel zart rendszer ezért kozvetlen
kornyezetvédelmi kockazatot nem jelent, ha a vonatkoz6 szabalyokat és teriileti telepitési
korlatokat betartjdk. Igazolja ezt a megallapitast a nemzetk6zi engedélyezési gyakorlat is,
mely altalaban lazabb, mint a hazai. Sok eurdpai orszagban csak bejelentési kitelezettség van,
de ez nem csokkenti a rendszerek biztonsagat, mert a tervezési és kivitelezési normak sokkal

szigorubban vannak betartva és esetleg ellendrizve, mint hazankban.

4.3.5 A BHE hészivattyus rendszerek jovobeni lehetoségei, varhato fejlodése

A Megujuld Energia Nemzeti Cselekvési Terv 2020 foldhd hdszivattyus célszamai
megvalositdsdhoz a hdszivattyls szakteriilet nagy fejlesztése sziikséges. Ez egy ,kihivas” a
hészivattyus piac szerepldinek. Meg kell teremteni a szabalyozott €s mindségileg ellendrzott
hdszivattyus piacot.

Ehhez foldtani oldalrél a méréseket, modellezéseket altalanosan elfogadottd kell tenni. A
mérd berendezéseket és moddszereket a nemzetkdzi fejlesztések és a hazai mérési piac
fejlodéséhez igazitva alkalmazni kell. A foldhdvezetési tényezd mérésének és a furdlyuk
ellenallas mérésének modszereit tovabbi kisérletekkel bdviteni kell és az eredményeket, ha

azok gyakorlati szempontbdl is versenyképesek, at kell venni.
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A foldtudomanyi oktatadsi intézményekben a foldhd BHE hdszivattyis rendszerek
vizsgalatat, mint varhatdan elterjedd fiitési lehetdséget az oktatas és kutatds kozpontjaba kell
allitani.

A megbizhatoan fenntarthato BHE rendszerek alapja a megel6z6 mérés és tervezés,
modellezés, majd végil a folyamatos monitoringozés. Ezek az adatok a tovabbi
fejlesztésekhez is adnak 1) informaciokat.

Megitélésem szerint a hazai f6ldhd potencidl sokkal nagyobb, mint az eddigi dvatos
becslésekben szerepel, vagy akar a 2020-as tervekben célul van kitlizve. Hosszl tavon a BHE
hészivattys rendszerek elterjedését a fosszilis energiaarak, az esetleges fosszilis energia
hiany (jabb politikai események), a nuklearis energia hazai alkalmazasanak jovéje, a hazai
erémii rendszer hatdsfok javitdsa és a megujuld alapu villamos energiatermelés novekedése,
ennek elémozditadsdhoz a tarozés erdmi kapacitds megteremtése fogja befolydsolni
energiapolitikai és szakmai szempontbdl. Ezek mellett azonban fontos a hazai ,.energia
szegénység” lekiizdése a lakossag fizeto képességének javitasa.

Mindezek eredményeként a kormanyzati tdmogatasi politikat is figyelembe véve 2020-ig
megtorténhet, hogy az éves hdszivattyu beépitések szama eléri az 5.000-10.000 darabot.

Ennek véleményem szerint fele tovabbra is a BHE hdszivattyts rendszer lesz. Kiilondsen
a 2014. januar 01.-t6l indulé 4j EU koltségvetési idoszaktol varhatd a pénziigyi tdmogatas

ennek a megujulo energia felhaszndlason alapuld hészivattyus technoldgianak.

4.4 Uj tudomanyos eredmények

1. Bizonyitottam, hogy a Rybach és Eugster hdtechnikai megéllapitdsai a hdszivattyls
rendszerek fenntarthatésagar6l a magyarorszagi foldtani viszonyok mellett is
alkalmazhatok. Ha a BHE (VERTIKALIS FOLDHOSZONDA HOCSERELO)
foldhdszonda rendszert csak flitésre hasznositjuk, akkor a nagymélységli geotermikus
rendszerek rezervodr hiiléséhez hasonléan a felszin kozeli kdzetkdrnyezet fokozatos
hiilését eredményezi és az lizemiddvel legalabb azonos regeneracios idot igényel az in situ
hémérséklet 95%-os visszaallasaig. Ha a 1étesitményt hiitésre is tervezziik és alkalmazzuk,
akkor foldtani hétechnikai oldalrol szezonalisan regeneralodd rendszert kapunk, és a
kiegyenstlyozottabb, kisebb téli-nyari héfokvaltozas révén javul az SPF érteke, ezzel
csokken az lizemeltetési koltség, de a beruhdzasi koltség is mérséklddik. Hulladékhd (pl. a
gazmotoros generatoroknal képz6dd) bevitelével (rasegitéssel), annak mértékével az

Osszes szondahossz (hdcser¢ld feliilet) akar 70-80%-kal is mérsékelhetd. A napkollektoros
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rendszerek tobblethdje is lehet az energiaforras, de akkor — helyes méretezés esetén is —
20-25%-nal nagyobb mértékii szondahossz csokkentés mar nem valoszinii.

2. Igazoltam, hogy nagy szondamezd6bdl all6 BHE-hez csatlakoz¢ fiit6-hiité rendszernél a
100 m mélységli mikodé foldhdszonddk kozvetlen kozelében a téli flités 5-6°C —
atlagosan a mérésemnél 5,74°C - hdmérséklet csokkenést eredményezett. A nyari hiitésnél
4-4,5°C — a mérésemnél a teljes hosszra szamitva 4,3°C — volt a hdmérsékletemelkedés. A
miikodd szonda kozépvonalatdl 3,5 m-re a fiitésnél csupan 0,2-0,3°C, - a mérésemnél
atlagosan 0,28°C - hdémérséklet csokkenést lehetett kimutatni. A hiitésnél ebben a
tavolsagban a bevitt hé a kozetek jelentéktelen, a méréseimnél atlagosan 0,08°C-os
melegedését okoztdk. A hdszonda mezo6tdl 6,6 m-re elhelyezett mérési ponton mar nem
volt homérsékletvaltozas a nyugalmi allapothoz képest. Ebbdl kovetkeztetve
megallapitottam, hogy az atlagos hovezetoképességii rétegsor mellett a szondamezdben az
egyes szonddk egymashoz viszonyitott telepitési tdvolsagat biztonsagosan min. 7,0 m-re
célszerli megvalasztani (kiilonosen fontos a raszteres elrendezésii nagy szondaszam
esetén). J6 hovezetés €s egysoros szondaelrendezés esetén a szondatdvolsag csokkenhet 5
méterre.

3. Meérésekkel, majd modellezéssel igazoltam, hogy a szondamezd elhelyezkedése (atlagos
tavolsaga) a hdészivattythoz viszonyitva befolyassal bir az SPF (SEASONAL
PERFORMANCE FACTOR) alakulasara. A nagyobb tavolsaghoz tartozd tobblet
szivattylzasi energia igény ¢és a hdveszteség miatt az SPF értéke kisebbre adodik.
Modellezéssel igazoltuk, hogy az SPF csokkenés értéke, realis peremfeltételektdl fliggden
10-25%-ra is adddhat.

4. Bizonyitottam, hogy a BHE hdszivattys rendszerek iizemeltetési koltségeire jelentOs
koltség, mint a talméretezett tobblet szondahosszbdl szarmazd beruhazéasi koltség.
Szamitasokkal igazoltam, hogy a 20% tilméretezés negativ gazdasdgi hatdsa 20-szor
kisebb, mint a 20% alulméretezésbdl fakado késobbi villamosenergia tobbletkoltség.

5. Bizonyitottam, hogy a raszteres-tombds szondamezdk kdzepén €s a hataran célszerli 3 db
monitoring szondat elhelyezni és ezekben a monitoring hdémérséklet mérdket —
vertikalisan — a mindenkori rétegsor leginkdbb relevans hdvezetd képességii helyeire kell
telepiteni és szamukat az ilyen helyek mennyisége hatdrozza meg. Ezen elv szerinti
elrendezés alapjan megbizhatobb adatok szarmaznak a pozitiv hdvezetési anomalidk
mértékének meghatarozasara, mint a véletlenszerti horizontalisan kiosztott monitoring

pontoknal és a vertikalis monitoring rendszer koltsége is kisebb.
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6.

Igazoltam, hogy meghatarozott foldtani viszonyok és mérési siiriség mellett a hdvezetési
tényezok alapjan létrehozott adatbank felhasznalasaval a BHE rendszerek részére
~hovezetOképesség térkép” készithetd. Ezzel a kisebb rendszerekhez a ,,f6ldhd
felhasznalds tervezése” a geoldgiai adatok ismeretében TRT (THERMAL RESPONSE
TEST) mérések nélkiil is megalapozottabba valik. Ez a nagy rendszereknél az esetleges
helyi anomalidk kiszlirése érdekében semmiképpen nem valtana ki a helyi TRT mérések
elvégzését.
Orszagos BHE hdvezetési mérési programmal és térképezéssel a 1étesitési helyszinek
kornyezeti és miiszaki értelemben is mindsithet6k. Igy:

a. Feltétel nélkiil telepithetd

b. Feltétellel telepithetd

c. Nem telepithetd, védett teriilet, rezervoar, barlangrendszer csoportositds alakithato

ki.
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5 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

e Palyazatos beruhazasokhoz 30kW felett kotelezd legyen a TRT mérések és modellezések
elvégzése.

e Ajanlott a TRT mérési eszk6zok fejlesztése a mérési koltség csokkentése érdekében.

e Epiiletgépészeti adatszolgaltatisnal legyen kotelezd az éves héigény lefutasi gorbe
modellezése fiitésre €s hiitésre a hdszivattythoz.

e Javaslom egy MAFI-ELGI-VITUKI adattar létesitését a hévezetd-képesség adatokkal.

o (élszerli egy orszagos hdvezetOképesség-mérési program inditasa az adattar feltoltésére.

e Korabbi foldtani kutatofurasokbdl hovezetd-képességi adatok kinyerése és az adattarba
integralésa.

e Az orszagos sekélyzonat érintd viztestekrdl és barlangvédelmi zonakrol az informéciok
kozzététele a furasi tervek megalapozasahoz.

e Hoszivattyls engedélyezés egyszerlisitése elektronikus tigyintézéssel, tipustervek
alkalmazaséaval a 30 kW alatti kisteljesitményi BHE rendszerekre.

e A 20 méter feletti sekélyzonaban alkalmazott hdnyerdk (talajkollektor, talajszonda, ferde
szonda, energiaspiral, energiakosar) telepitésének bejelentési kotelezettségének
bevezetése, a hOnyerd rendszerek kdros egymadsra hatdsanak elkeriilése érdekében.

e Tovabbi 6sszehasonlito TRT mérések elvégzése a szondaméretektdl, a szondaparoktol és
a tomedékeldanyag tipusaitél fliggben, azok hatékony ¢és gazdasagos alkalmazasa

érdekében.
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6 OSSZEFOGLALAS

Foldhoszondak hotechnikai viszonyai hészivattyus rendszereknél

A hazai hészivattyls technoldgia az elmult 10 évben valt a szakma és a kdzvélemény
szamara ismerté. Hozza kell tenni, hogy még ma sem eléggé ismert.

Munkédm sordn — kezdve a kis teljesitményli BHE rendszerekt6l, 2005-re mar a nagy
teljesitményt is elérve — az vezérelt, hogy a BHE rendszerek foldtani primer oldaldnak
megalapozott tervezése legyen. Ehhez a kezdetektdl fogva a nemzetkézi kutatasi
eredményeket €s gyakorlatot figyeltem és tanultam a Nyugat-Eurdpai tapasztalatokbol.

Ehhez szerencsés lehetdséget biztositott Prof. Dr. Rybach Lészlo, aki sokszor személyes
kiallasaval, sokszor szakirodalom kiildésével tdimogatta a hazai BHE hdszivattyts rendszerek
elékészité méréseinek és modellezéseinek gyakorlati hazai bevezetését.

A hazai BHE hdszivattyis rendszerek mérése mara elismert és igényelt tudomanyos
feladatta valt. A szépsége abban van, hogy soha nem taldlkozunk ugyanazzal a feltétel
rendszerrel. Tehat mindig alkalmazkodni kell az adott projekt kihivdsaihoz ¢és ez mindig egy
kreativitast igényel. Itt kell megjegyeznem, hogy a BHE hdszivattyls rendszerek
hatékonysaga, gazdasdgossaga, egyszoval sikere, mindig tobb szakteriilet: épitész,
épiiletgépész, geologus, furomérndk, automatikus jo egylittmikodésén mulik. Egyik sem
veheti 4t a masik szerepét!

A hazai hészivattyuzas fejlodésében eddig is olyan egyetemi kutatohelyek jatszottak
szerepet, mint Prof. Dr. Bobok Elmér altal vezetett Miskolci Egyetem Geotermikus
szakmérnoki képzése, Prof. Dr. Biiki Gergely altal szervezett hdszivattyus szaktanfolyamok
¢s mesterképzés, Dr. Bar6tfi Istvan és Dr. Toth Laszlo egyetemi tandrok altal vezetett
szakmérnoki képzések, akik munkam soran segitségemre voltak.

Munkémat szerencsére olyan fiatal, a szakma irant elkdtelezett szakemberek is segitették,
mint egykori beosztottam Toth Laszld geologus, vagy mostani kollégaim koziil Cserndczki
Zsuzsa kornyezetkutatd, Klecskd Bernadett hidrogeologus mérndk és Lipdczky Zoltan
épiiletgépész.

Ugy gondolom, hogy a hazai hészivattytzason beliil a vertikalis foldhészondas
hdszivattys rendszerek megismerésének ¢€s elterjedésének elsé fontos szakasza befejezddott.
A tudomanyos élet szerepldi €s az energiapolitikdban érdekelt adminisztracio is tisztdban van

a technoldgiaban rejld lehetdségekkel.



Foldhoszondak hotechnikai viszonyai hészivattyus rendszereknél

112

Az elkovetkezd 10 év a meghirdetett célok elérése érdekében (6 PJ fold6 hdszivattyus
kapacitds megvalositasa 2020-ra) egy ujabb remélhetden sikeres korszaka lesz a hazai
hészivattylizasnak. Ugyanakkor az 4ltalam javasolt orszdgos mérési ¢és térképezési
programmal tudoméanyosan is alatamaszthatd lesz, hogy az eddig becsiilt 10-13 PJ
hészivattytis foldhd kapacitasnal Iényegesen nagyobb foldhé hasznositasi lehetdsséggel
rendelkeziink. Ennek kihaszndldsa tavlati gazenergia kivaltdsi céljaink elérésé¢hez
nélkiilozhetetlen.

A hazai hdszivattys szakteriilet egyik képviseldjeként koszonetemet fejezem ki
mindenkinek, akik joindulati tdmogatasukkal, munkéjukkal segitették az eddigi hdszivattyus

fejlodést.
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7 SUMMARY

Thermal conditions of geothermal heat exchangers in case of heat pump

systems

The Hungarian heat pump technology became known for both public and professionals in
the past 10 years. | have, however, to say that it is still not enough well-known.

During my work, beginning from the low-capacity BHE systems reaching also the high
production until 2005, I was motivated by realizing a well-established designing process of
the geological primary side of BHE systems. To realize it, I observed and studied the
international research results and practice right from beginning and learnt from the Western
European experiences.

To realize all these I was considerably supported by Prof. Dr. Laszlo Rybach with his
personal upholding and providing specialized literature and promoting the practical
introduction of the preparatory measurements and modelling of the domestic BHE systems in
Hungary by this means.

Nowadays, measurement of the domestic BHE heat pump systems became a recognized
and demanded scientific task. Its beauty lies in fact that we never meet again the same terms
and conditions. It means, we have always to adapt ourselves to the challenges of the related
project, which always requires creativity. Hereby I have to mention that the efficiency and
cost efficiency so to say the success of heat pump systems depends always on the automatic
good cooperation of several specializations such as: architecture, sanitary engineering,
geology and drilling engineering. None of them can replace the others!

The development of the domestic heat pump systems was and is promoted by university
research centres such as Geothermal Engineering specialists training on University of Miskolc
managed by Prof. Dr. Elemer Bobok, the heat pump professional trainings and master courses
organized by Prof. Dr. Gergely Buki and engineering specialists trainings managed by Dr.
Istvan Barotfi and Dr. Laszlo Toth university professors; they all helped me during my work.

Luckily for me, my work was also helped and supported by young professionals
committed to this profession such as my former subordinate, Laszlo Toth geologist, or some
of my present colleagues, Zsuzsa Csernoczki environment researcher, Bernadett Klecsko

hydrogeologist engineer and Zoltan Lipoczky sanitary engineer.
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I think the first and important stage of recognizing and making the vertical geothermal
heat pump systems general in Hungary has been completed. Both the academic players and
administration interested in energy policy are aware of the possibilities of this technology.

I hope the coming next 10 years will mean further successful period in the Hungarian heat
pump process for achieving the set goals (realization of 6 PJ geothermal heat pump capacity
by 2020). At the same time, the country-wide measuring and mapping program proposed by
me will scientifically support that we are in possession of much higher geothermal heat
utilization possibility than the estimated 10 to 13 PJ. Its utilization is indispensable for
achieving our long-term gas energy replacing goals.

As one of the representatives of the domestic heat pump special field I would like to
express my thanks to all of you who helped the process of heat pump development with their

well-meaning support and assistance respectively work.
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M3.

Eurdpai Hoszivattyu Szovetség
Hészivattyus eladasi statisztika 2010

European Heat Pump Association (EHPA)

=ehpa

european

heat pump association

Magyarorszag

Eladas 2010

Belizemelt kW 2010

Helységfiités
(csaladi haz és harmadik szektor)

<20 kW, " | >20 kw,, "

Total

<20 kW, "

>20 kW,

Total

Csak fiités ?

N N
e

Folyadékelosztasu rendszer

levegé / viz

88 18

88

18

viz / viz

62 24

62

24

sélé / viz

109 66

109

66

direkt elparologtatas / viz

egyéb ¥

o

Subtotal 1.1.1

Hasznalt levegé

levegd / levegd ¥

35

35

levegd / levegd + HX ¥

levegd / viz ¥

levegd / viz + HX ¥

egyéb ¥

o |0 |Ww|o
== =2(=1R

o |0 |Ww|o

=l= =R =1h

Részosszeg 1.1.2

Részosszeg csak fiitésre

297 115

412

297

115

412

1.2

Reverzibilis (fiités és/vagy hiités) ®

levegd / levegs "

28

levegé / viz

135 3

135

solé / viz

106 89

106

59

VRF/VRV®

90 181

90

181

egyéb ¥

Részosszeg reverzibilis

641] 390

1031

641]

390

1031

2.

Csak melegviz

2.1

Melegviz készitd hészivattyu

10 0

10

2.2

Hasznalt leveg6 (Exhaust air)

14 0

14

Részosszeg melegviz

24

Tavfiités

Ipari hészivattyuk

leveg6s

talaj forrasu

viz forrasu

Részosszeg ipari hoszivattyuk

Termikus meghajtasu hészivattyuk

Abszorpcids hészivattyu

gaz/kompresszioés egységek

Osszes hészivattyu

Country:

Hungary

Completed by:

Béla Adam

Date:

5 May 2011.




M4.: Hovezetoképesség ertekek (VDI 4640)

Thermal Volume- .
conductivity 4 in related specific | DeNsity
Type of rock W/(m-K) heat capacity | 7 |
peep in 10
Rec.value ‘ . ke 1’
in MJ/(m”-K)
clay/silt, dry 0,4-1,0 0,5 1,5-1,6 1,8-2,0
clay/silt, water-saturated 1,1-3,1 1,8 2,0-2,8 2,0-2,2
- sand, dry 0,3-0,9 0,4 1,3-1,6 1,8-2,2
% sand, moist 1,0-1,9 1,4 1,6-2,2 1,9-2,2
<
= sand, water-saturated 2,0-3,0 2.4 2,2-2.8 1,9-2.3
§ gravel/stones, dry 0,4-0,9 0,4 1,3-1,6 1,8-2,2
5 gravel/stones, water- 1,6-2,5 1,8 2,2-2,6 1,9-2,3
saturated
till/loam 1,1-2,9 2,4 1,5-2,5 1,8-2,3
peat, soft lignite 0,2-0,7 0,4 0,5-3,8 0,5-1,1
clay/silt stone 1,1-3,4 2,2 2,1-2,4 2,4-2,6
sandstone 1,9-4,6 2,8 1,8-2,6 2,2-27
conglomerate/breccia 1,3-5,1 2,3 1,8-2,6 2,227
§ marlstone 1,8-2,9 2.3 2,2-273 2,3-2,6
> | limestone 2,0-3,9 2,7 2,1-2,4 2,4-2,7
<
g dolomitic rock 3,0-5,0 3,5 2,1-2.4 2,427
| sulphate rock (anhydrite) 1,5-7,7 4,1 2,0 2,8-3,0
@ | sulphate rock (gypsum) 1,3-2,8 1,6 2,0 2,2-2.4
chloride rock (rock salt, 3,6-6,1 5,4 1,2 2,1-2,2
potash)
anthracite 0,3-0,6 0,4 1,3-1,8 1,3-1,6
tuff 1,1 1,1
vulcanite, e.g. 3,1-3,4 3,3 2,1 2,6
acid to rhyolite,
intermediate | trachyte
e.g. latite, 2,0-2,9 2,6 2,9 2,9-3,0
dacite
A
3 vulcanite, e.g. 1,3-2,3 1,7 2,3-2,6 2,6-3.2
— . .
o | alkaline to andesite,
§ ultra- basalt
&b alkaline
= plutonite, granite 2,1-4,1 3,2 2,1-3,0 2,4-3,0
acidto syenite 1,7-3,5 2,6 2.4 2,5-3,0
intermediate
plutonite, diorite 2,0-2.9 2,5 2,9 2,9-3,0
alkaline to | oappyrg 1,7-2,9 2,0 2,6 2,8-3,1
ultra-
alkaline




M4.: Hovezetoképesség ertekek (VDI 4640)

Thermal Volume-
conductivity 4 in related specific Density
Type of rock W/(m-K) heat capacity | P |
Rec. value pcp mn 103
i 3 kg/m
in MJ/(m”-K)
slightly clay shale 1,5-2,6 2,1 2,2-2.5 2,4-27
c IcnetamOfPhi chert 4,5-5,0 4,5 2,2 2,5-2,7
e
-2 | moderately | marble 2,1-3,1 2,5 2,0 2,5-2,8
£ | tohighly 0 azite 5.0-6.0 5.5 2.1 2527
g metamorphi X .
%’ c mica schist 1,5-3,1 2,2 2,2-2.4 2,4-27
= gneiss 1,9-4,0 2,9 1,8-2.4 2,4-2,7
amphibolite | 2,1-3,6 2.9 2,0-2,3 2,629
bentonite 0,5-0,8 0,6 ~3,9
R% concrete 0,9-2,0 1,6 ~1,8 ~2,0
g ice (~10 °C) 2,32 1,87 0,919
£ | synthetics (HD-PE) 0,42 1,8 0,96
g air (0 °C to 20 °C) 0,02 0,0012 0,0012
O | steel 60 3,12 7.8
water (+10 °C) 0,59 4,15 0,999




M5.: Telenor geofizikai szelvénye

Tariikbailint, Digsdi at

Nyvootana
WHT 0T 0%

2200

M1

Tamrésmstes pot.
]
Blienallas 10cn

javoe]
Ellendilds 40cm
T

T
Temesztes ganma

=]

b b

FRE!

Meélység [m]




M5.: Telenor geofizikai szelvénye
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Mb6.: A HGD Kft. altal végzett mérések (2006-2011)

< . A Ry
Hely Telj elzl‘fvmeny Me':ly- Szondatipus W/ | (mK/
(kW) ség mK) | W)

Budapest Késmark u. 11. | 818 100 m |32x2,9 mm dupla 2,61
XV.
Ujvidék 653 120m [32x2,9 mmdupla  |2,07
Dorog 115 100 m |40x3,7 mm szimpla | 1,68
Budapest Angyalfoldi u. |230 100 m |40x3,7 mm szimpla |2,3
XIII. 21.
Budapest Lorantu. 18. | 17-25 47m  |40x3,7 mm szimpla |(42W
XII. /m)
Budapest Szekszardi— | 675 125 m |40x3,7 mm szimpla |2,82
XI1II. Tomori u.
Torokbalint  Pannon ut 966 100 m |40x3,7 mm szimpla |2,8
Budapest IX. Mester u. 1180/ 1250 125m |32x2,9 mm dupla 2,17
Budapest XI. Kondorosiu. |157 125m [40x3,7 mm szimpla | 1,94
Budapest IV. Ipari Park u. 670 100/15 |40x3,7 mm szimpla |2,3

10. 0m
Budapest Corvin sétany | 1200 150/20 |32x2,9 mm 1,94/
VIIL Om dupla/40x3,7 mm 1,98

szimpla

Budapest Tindér utca 9. |33 100 m |40x3,7 mm szimpla |2,59 |0,12
XII.
Budapest XI. Bornemissza |110 100 m |40x3,7 mm szimpla |1,86

tér 12.
Budapest X. Gyomrdi ut 490 100 m |40x3,7 mm szimpla |1,83

104.
Budapest Pesti Ut 5-7. 740 100 m |40x3,7 mm szimpla |2,62 |0,15
XVII.
Szeged Josika u. 21. 292 100 m |40x3,7 mm szimpla |2,16 |0,154
Torokbalint  Ovoda u. 685 150 m |40x3,7 mm szimpla |2,51 ]0,113
Budapest Pillang6 utca | 1204 150 m |40x3,7 mm szimpla |2,09 |0,156
XIV. 15.
Budapest IX. Loényay u. 38. I0m |25x2,3 mmPE-Xa |2,37 |0,063
Gyor Szabadsag u.1. |22 90 m |40x3,7 mm szimpla |{2,26 |0,153
Budapest Vizisport u. 230 100 m |40x3,7 mm szimpla |2,81 [0,233
XX. 12.
Budapest IV. Toth A.u. 16. |250 100 m |40x3,7 mm szimpla |2,3 0,14
Kiskunhalas Koérosiut 14. |250 100 m |32x2,9 mm dupla 2,3 0,127
Moérahalom  Gueczi sor 1-5. | 1646 125 m |40x3,7 mm szimpla |2,099 |0,1
Budapest Huszar u. 200 150 m |40x3,7 mm szimpla |1,732 0,11
VIL
Pécs Basamalomu. |117 100 m |32x2,9 mm dupla 2,58 10,19

33.
Budapest Bonyhadi u. 21 100 m |40x3,7 mm szimpla |1,90- [0,16-
XIV. 47. 2,12 10,18
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M8.: Raiffeisen geofizikai sz‘elvénye : ¥
Dok ) Ra e
- . FET TF L A
B D - K V L] i {: L2 {;i

i

pu
.
bemby
4
fona.
Ui

bt
t—d
3
L s
I
=
£
wn
|
G
[y
Tj
o
I~3
L]
l?'l
-
(]
(ea]
’,',1 1
By}
194
i
b

.
¥

{utat. ter.:Budapest

XV, Késmark uv. i3-15.
reriileti kéd: -
\dattari név: raifbank

fegrendeld: Hidro-Geodrilling Kft. A mérést végezte: Kasza E
{ivitelezd: Hidro-Geodrilling Kft. feldolgozta: Szicsi T asne q.
A firds célja: hdszivattyu telepités érielmezte: Szongoth Gabor i
médja: teljesszelvény ellendrizte: Bartha Zolitéan
Mérési idopont: 2005.11.08,
Talpmélység {(m} : 15@.9
Fart 4tmérd {mm): 127
BELESCSO
sarumélvség (m): .0
kiilsd/belso atm. (mm) : | 273 7/ 259
tipus: acél
ISZAP
szint {(m}): .o
tipus 3 viz
sliriség {(g/cm™3}): i,@
ellenallas {(Qm} : 3.94
hémérséklet (°C) : 15.0
Mélységszamitas kezdete : terepszint
Méréssel elért max. mélység (m) : 149.8
Talphomérséklet (°C) (122 m-nel}: 13,3
Szonda SzelvénynévliSzonda-
Elvégzett mérések tipussa terepi hossz
felvételen {cn)
Fajlagos ellendllas {pot.} merev E19.E40Q 1¢.,40
Természetes potencidl merev SP -
Természetes gamma KCTG/9662 GR =
Homérséklet, diff.homérséklet |[KCTG/9062 TL.,DIT -
Lyukatmérd KCTG/9062 DH.BIT o

iértékelés: A furds az épiilé létesitmény alapzaténak kiasott gddor melliée meiyvul
gy a mélységet mar terepszinttdi tudtuk venni. A mérések sordn az eiektromos
zondaval 149.8 m-ig jartunk el, de a bOség-természetes gamma sSzond ia mar csak

U

20.6 m-ig jutott le. A Tétegsort az Uj merés alapjédn pontositottuk.
izaddsra alkalmas rétegek: I 45.90 - 58.9 m
i1 9.0 - 185.4 m

10.26-1 méréssel (néhdny méterre, a gdddrben meélyitett furds) jol Korrel
zelvény. Az 55-57.4 m kézti, magasabb eliendllasu, eidzdieg lehetseéges vi
egadott réteg egészen elvékonyodolt, ezért azt a szakaszt mar nem mindsit
nnak. A fent permedbilisnak megadott rétegeknél az elekiromos szelveény
inamizmusadt a természefes gamma szelvény nem kéveti, ami azf mutatja, nogy Az
rték csdkkenéseket (pl. 77 m-nél) nem agyagosodas DKcz?a, ég ezek a szakaszok 1
egadhatdk V1deoknak. A megadott intervalliumok a kKO8rnyezeteil €5 & kdzeil
Grast figvelembe véve alkalmasak lehetnek 5@0-6@@ 1/p termeigsve, de’ nem szabad
1g}elmen kiviil hagvni, hogy tobb kit egymds meilé telepitésével a ViZ ao
épesség varhatdan romlani fog az egymdsrahatis miat A Terii e jellemzd
1zutanpot1ﬂq1 sajatsagokat becsiiini csak a mar kiképzett kuta n vegzettl

il M e A g s e e e R Al b



Laci
Text Box
M8.: Raiffeisen geofizikai szelvénye


S L L1 T RN I RUEE INR L) wedi b b L diuabiabi e IYTE FUTRY FRRTLIVTSN IATA VT ) FYS FRYYS TRUYY YURN I el et

s s e e e e Vit e
I - 0 | [l
il o b SRS SRS S| i S
0 _ N |
= i | * | [
2] -4 : [ I
| i e e e j=
L o [ | | | |
il TN . N S R ! | S
| = s [ Pt
1 i [ e N B
* i5 T I T T 4=
& 1 = R B A P 5
F%\.L _ —— —— L.l. ‘Ql.;‘l!l 1._?w - T .

ll

-
. S
5

: i - 2 ;
- - | - | “
w e _ |I__‘ i ‘ﬁ_t...:dx!x . "i w “.
i 2 {
r . » SRCINICE, | S0 (gt FRCSE oo e e
" ;2 = I (| | i
- = bowmh - 4
* v fu Lo | _

g S N N T
!
r

|

1
|

]

i
i

I I
| |
P
|

|
i

K
200

/hl

1
[uR

|
t
|
o N IO l.!“! -
|
r

B
Késmark
A
i

XV
1
[ohmm]
1
Lohmm]
1
{ohmm]

|
; =t - : o s e S S
- L ] L]
e . | R S T R S i S Thearii J SN T T T —
pe=i f @ P i T I I
by N g T T T T T T T : i 73 T T
1) Li] 18 18 18 [ | o [ N
. _ = & = T T e I e S s, It I —
i = 9 g : L N En
- < I B e R R T I I R -
A v o S & . | | | [
. I e B e s G e R Bt s : : =
B . D! : R i Lo
ol el o S ra e b et e S
~Ol £ Bl E B _ | O .
T T T
U] | |
+ -
| |

r
i

|

i
|
S
!
H
| |
ok
H 1 £
~
A
1
|
— § —T_J\T—_
|
|
T
i
|
i
|
+—
|
KT —

1]
1
i
|
i
|
i

R
P.
£l
Fl
E

B
@
o
2

i,
(o]
q’_ -
o
C
&
Q
Q.
o}
w
=
o]
jo]
e
]
i
3
In]
7
o

m 20 3¢
:____..___:_.._____:_._..T:__:___::_:L_r_:____:.?_:__._.______:_____:________..—_._L_
. ) ccccccccccccccccccccccq itttk
=) Geofizi ¥xx xx xxxxxxxxxxxxzxxxxxx L)LV

CCCCCCCCCCCeCCecce el iliilirg

_____________h_:._.C:_LL______.__..L.—.___—__

N

N
Q
5
D=
o
D
O
w
o
]

M8.: Raiffeisen geofizikai szelvénye



Laci
Text Box
M8.: Raiffeisen geofizikai szelvénye


,F;rift;ﬁth:Crntiigbiﬁ}

ﬁttrlt.:::.:___Fl_;_FL_T:_r:_r:nthTrtburit#;ptkft%?trr%CcL %fﬂzﬁiﬁtkighkrcgrt

{
i
1
i
i

i
|
!

B e e i,

e

e 1

==

|

3
A

|
4
|
]

N S

She

!
)

.

b

T
i

o
i

I

|

.

i
i
F

i
i
i

e ——

T

|
[

i

i
"r—-‘-—i e e
Fry

|

t

e e

i
j
|
i
T
|
P
e e
‘ i
i
i
i
i
!
|

e e

i i Y i i
o (S

| e

i
i

S S N
i
!
|
!

1
|
i
1
1
L
T
|
|
!
|
|

===

i
i
1
i
i
I

|
!
I

——

i
i
!
i
i
|
1
I
i
{
{
i
i

o

Il —

— e —

et —tm——f——t—

}
3

|
i

|

|
S

o N AN R

BN
———

- —

i
i
i
1
]

B e

5 BN P
!

g

!

.——_L_-‘--_:
nEN
-k

i

§ |

i
S

|

i
o

(RS SR R

|
!

B R TR A it

i

0SSN T S

—t—

i

1

P Sy

1
7

!
!

s e

|
" Y

T

i

7

t

i

!
bod—p

H

i

1

ot

KENR ENERE ERRRR FERUN 01

40

_..._Z___._._______::?___

M8.: Raiffeisen geofizikai szelvénye

sl

7 ‘o
I ____.____..__:___::____;___._._____.___:_____:______.__L:__—_:.PC:—_:___:__.______.._:.____:__.___.___~ )



Laci
Text Box
M8.: Raiffeisen geofizikai szelvénye


mm bl
g e e e

detia i e gl JRR I .rr—rrr_\_t}r_._.L., [TRYER UANT) IRURE (YVXRRRTE IOURY (PRRTX FRTTY FOUYY TRRTRITTRS VXNTE FYNTE FRNNY RUREA XYY [RREE ISV CXXRE TRYTY [XUTN FRRY PRUTE [NERY IRV URNY IVURLINANE RVTL IURRU TCRRRITNRULE PR FEYYS TR e L

i
|
]
|
i
|
1
i
T
i
i

i
L
i
i
i3
L
|

| |
e
i
i
|
|
T
]
i
T
|

|
i
1
i
i
i
i
|
i
i
]
!
i
1
i
i
i
I
1
i
i
i

L —

i
.
|
i
|
i
I
|
et
i
i .
|
i
-
t
|
NEEENN
T4 T 7
i o
SRS S WUNCE SR LN S, S
|
|
-
{
|
|

R O R

|
+_
i
i
|

$ o i e
|

1

f
T__
|

4
i~
|

|

i

i
T
i
|

i

!
|

!
|

i
L
i
i
i
1
i
|
i
1
i
i
|
—
i
I
| i
i !
-
1
.
i
T
|

|
o
{
L
— =t
| |

|
|

i
-
!
P
-
§
4
|
{
i
.-‘
i
]
i
i
i
1
L
.
_}'___

i

¥

!
e

]

|
T

1
-

1

|
+_.

i

i

|

|
T

i
i
i
|
|
|
i
|
i
L
i
!
§
i
i
L
1]
1
i
i
i
i
|

Sl e o T T T T L R T t T 1 | | I e 1 T (R
i I T B [ I T T [ I [
SER' SRS WSTR[ DRSNS (ISND) | TRIH BRSO NS NS S| (PRI, U IS [NURRSS SO PRI, S SRR ST I S SO S,
[ R [ T A S A A [ T o
Lol do b ol e b bl b ol o ale e b Sl bl |
T | R | (IS N 7T .
o o I T T [
AN S GO D (S NS RS U, (SOOI S N U L, S NS T SRS KUt R —
[ N [ I T [ | I
S O (AN YN SO VO, OO OO (FOUPN RO | SO (SRR, | N S | SO ISR . S S
[ T I S I o
[ . [ [ N . ool I R st
Gl e T T i e T T T
[ R . | ! i [
e B s s S B e e e e T Sy e e e e e e e
L IR I 0 O O Ll
= i T I T i 1 T
g o ] [ e [ AP I L
I N A Ay i Ay iy Al Ry Ny A S N S Hy A I I ) S i e e
| ! i [ A [ R [ I [
T T e At Tt s s A B
-} fr] e o) | R : | . . et . | : T
| Lo o | o i I I [ o | o (I
b S SO TR O (SO CCR | 1 DS O[Sy ST (SIS e[S RS | SO [ |0 S I U SO Sy O[S O I | ] I I [CHU PR NSO AR WU OO JUNNOON AU U AN NN Sp—
! [ 1~ T [ ] | I o [ [ | ] [
e (I 1 | P | | I I | Bl A | i | |
| IR RN NN 0 O O D D O O
“ L_...! - . " u_r &_[ \“.IL L s (R, e Foroout 1“
- | el |
| i I T
| | | |
1 t f
| |
._r el
.1y
i
+
|

e e T

Peeh

I
|

y
i

1

3

I

i

i

|

i

(3

|

| -

i

1

|

L

!

|
e e

{

i

fL

i
L

|

1
S

i

i

1

i

B

|

]
T “}"T

1T

|
I

il
il
4
A%
_‘.
|
el
|
i
i

o
B
i i
—‘*:_-—-r——lr——f————v—~T'——1--
b
]
|
i
|

-4t
Py |
L\
T

|

1

PN 1
P

s e
r |

N

] |

...!.Ti._x.x.i;
L e W s S
IS I N S

||,: -

[ - i | | [
|4 1 1 ' A A AN A | - L
) _mx..f._ﬂ}9“.:.5._—1)1 . IF \n_l.wkx{,»,‘#\lm.fk,dn_—[}mlk.ﬂb\.rml./v. ] -1..“|l.i_:l.l S _JIA_ IJB.H“H\vH_ﬁH\V

e
N
l | | |

R T I S
! . . | | : l | ) | 1 ! | 1 | |

5 0 AL A0

J
| 1) r‘
\_\TA ____—._.____..—_:T,:__:___:.___._h— 1L .___CPEP—________.—_.___:__—_:_—_____:__ [RRRE KRARY [RREA NRNNA ___—:_____..___.___.___:: Ll ...___.__T:_____.____._:_:_____._:—:_

_ [ETARRRNA FRRNE FRRRN CRNRN KRRNN AARY

M8.: Raiffeisen geofizikai szelvénye
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M9.: Raiffeisen monitoring TRT alatt
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adatzor kezdete: 060420 11:30

adasor wége: 060421 15:36
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M9.: Raiffeisen monitoring TRT alatt

adatok zzama; G544
adatzor kezdete: 060420 11:30

adasor wége: 060421 15:36
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M10.: Telenor EED méretezés

EED Version 2.0, Aug 16, 2005, license for LASLO TOTH, HIDRO-GEODRILLING
P. Eskilson, G. Hellstrom, J. Claesson, T. Blomberg, B. Sanner

Input file:E:\Telenor\Torokbalint\Szondaszam méretezés.dat

Date: 2007.08.06. Time: 10:35:33

MEMORY NOTES FOR PROJECT
-3 mez6, modellezés mezénként

DESIGN DATA

GROUND
Ground thermal conductivity 2.800 W/m,K
Ground heat capacity 2600000 J/mt,K
Ground surface temperature 10.00 °C
Geothermal heat flux 0.0900 W/m_
BOREHOLE
Configuration: 60 : 3 x 20, rectangle
- g-function No. 260
Borehole depth 100.00 m
Borehole spacing 7.00 m
Borehole installation SINGLE-U
Borehole diameter 0.150 m
U-pipe diameter 0.040 m
U-pipe thickness 0.0037 m
U-pipe thermal conductivity 0.420 W/m,K
U-pipe shank spacing 0.0700 m
Filling thermal conductivity 0.900 W/m,K

Contact resistance pipe/filling 0.0000 K/(W/m)
THERMAL RESISTANCES
Borehole thermal resistances are calculated.

Number of multipoles 1
Internal heat transfer between upward and downward channel(s) is considered.

HEAT CARRIER FLUID

Thermal conductivity 0.480 W/m,K
Specific heat capacity 3795 J/kg K
Density 1052 kg/mt
Viscosity 0.005200 kg/m,s
Freezing point -14.0 °C

Flow rate per borehole 0.000350 mt/s
BASE LOAD

Seasonal performance factor (heating) 4.00
Seasonal performance factor (cooling) 5.66



M10.: Telenor EED méretezés

Monthly energy values

Month  Heatload Coolload (MWh)
JAN 52.70 0.00
FEB 43.20 0.00
MAR 5.58 0.00
APR 0.00 11.70
MAY 0.00 42.31
JUN 0.00 117.00
JUL 0.00 120.90
AUG 0.00 120.90
SEP 0.00 40.95
OCT 3.72 0.00
NOV 43.40 0.00
DEC 52.70 0.00
Total 201.30 453.77

PEAK LOAD

Monthly peak powers (kW)

Month  Peak heat Duration Peak cool Duration
JAN 100.00 17.0 0.00 0.0
FEB 100.00 16.0 0.00 0.0
MAR 30.00 6.0 0.00 0.0
APR 0.00 0.0 97.50 4.0
MAY 0.00 0.0 195.00 7.0
JUN 0.00 0.0 325.00 12.0
JUL 0.00 0.0 325.00 12.0
AUG 0.00 0.0 325.00 12.0
SEP 0.00 0.0 195.00 7.0
OCT 30.00 4.0 0.00 0.0
NOV 60.00 10.0 0.00 0.0
DEC 100.00 14.0 0.00 0.0

Number of simulation years 25
First month of operation SEP

CALCULATED VALUES

Total borehole length 6000.0 m
THERMAL RESISTANCES

Borehole therm. res. internal 0.5440 K/(W/m)

Reynolds number 2765

Thermal resistance fluid/pipe 0.0147 K/(W/m)



M10.: Telenor EED méretezés

Thermal resistance pipe material
Contact resistance pipe/filling

Borehole therm. res. fluid/ground
Effective borehole thermal res.

SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE (W/m)

Month
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
OCT
NOV
DEC

Base load Peak heat Peak cool
9.02 12.50 -0.00
7.40 12.50 -0.00

0.96 3.75 -0.00
-3.14 0.00 -19.12
-11.37 0.00 -38.24

-31.43 0.00 -63.74

-32.48 0.00 -63.74
-32.48 0.00 -63.74

-11.00 0.00 -38.24
0.64 3.75 -0.00

7.43 7.50 -0.00
9.02 12.50 -0.00

0.0775 K/(W/m)

0.0000 K/(W/m)

0.1642 K/(W/m)

0.1673 K/(W/m)

BASE LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month)

Month
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
OCT
NOV
DEC

Year 1
11.61
11.61
11.61
11.61
11.61
11.61
11.61
11.61
15.68
11.69
9.12
8.25

Year 2

8.00
8.40
10.64
12.27
15.52
23.27
24.49
25.22
17.88
13.53
10.69
9.75

Year 5

11.37
11.77
14.02
15.54
18.59
26.20
27.29
27.92
20.54
16.17
13.31
12.29

BASE LOAD: YEAR 25
Minimum mean fluid temperature
Maximum mean fluid temperature

Year 10 Year 25

13.81
14.18
16.42
17.93
20.98
28.57
29.65
30.25
22.84
18.43
15.54
14.48

16.89
17.24
19.46
20.96
23.99
31.57
32.64
33.23
25.80
21.37
18.46
17.38

16.89 °C at end of JAN
33.23 °C atend of AUG

PEAK HEAT LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month)

Year 10  Year 25

Month Year1 Year2 Year5

JAN 11.61 7.10 10.46 12.90
FEB 11.61 7.08 10.45 12.86
MAR 11.61 9.99 13.38 15.77

15.99
15.92
18.82



M10.: Telenor EED méretezés

APR 11.61 12.27 15.54 1793  20.96
MAY 11.61 15.52 18.59 2098  23.99
JUN 11.61 2327 2620 2857  31.57
JUL 11.61 2449  27.29  29.65 32.64
AUG 11.61 2522 2792  30.25 33.23
SEP 15.68 17.88  20.54 2284  25.80
OCT 11.01 12.85 15.49 17.75  20.69
NOV 9.10 10.67 13.30 15.52 18.44
DEC 7.37 8.87 11.41 13.59 16.50

PEAK HEAT LOAD: YEAR 25
Minimum mean fluid temperature 15.92 °C at end of FEB
Maximum mean fluid temperature 33.23 °C atend of AUG

PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month)

Month Year1 Year2 Year5 Yearl0 Year25
JAN 11.61 8.00 11.37 13.81 16.89
FEB 11.61 8.40 11.77 14.18 17.24
MAR 11.61 10.64 14.02 16.42 19.46
APR 11.61 15.77 19.04 21.43 24.46
MAY 11.61 21.83 24 91 27.29 30.31
JUN 11.61 31.35 34.29 36.66 39.66
JUL 11.61 32.31 35.12 37.47 40.46
AUG 11.61 33.05 35.75 38.08 41.06
SEP 22.08 2428 26.95 29.25 32.20
OCT 11.69 13.53 16.17 18.43 21.37
NOV 9.12 10.69 13.31 15.54 18.46
DEC 8.25 9.75 12.29 14.48 17.38

PEAK COOL LOAD: YEAR 25

Minimum mean fluid temperature 16.89 °C at end of JAN
Maximum mean fluid temperature 35.06 °C at end of AUG



M11.: Tesco geofizikai szelvénye

Bp. XVILI. rakoskereszturi TESCO geotermalis szondafurasa
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M12.: Gazdasagi szamitas Kis rendszerre
HGD KFT

1141Bp, Zsigard u. 21.

Tel:221-1458

Fax: 422-0004

Gazdasagossagi szamitas

Fiités/Hiités: 15,6/8,5 kW, palyazati tamogatas nélkiil
Hagyomanyos rendszer Hészivattyus rendszer

Gazkazan, HMV,

fc_)lyad’ell(huto, Hészivattyus
kialakitasa a rendszer telepitése
sziikséges 21100 000 Ft +Afa oy 5165 000 Ft +Afa

flités, HMV és hiités

engedéllyel, hékozpontig

gazbevezetéssel,
kéményépitéssel

Osszesen netto 2 100 000 Ft +Afa Osszesen nettod 5 165 000 Ft +Afa

Osszesen brutté

2 625 000 Ft Osszesen brutté 6 456 250 Ft
Eves fiitési koltség
Gazar 127 Ft /Nm® El.aram atl. tarifaja 31,56 Ft /kKWh
Sziikséges mennyiség 3305,08 Nm?® Sziikséges mennyiség 7020,00 kWh
Eves koltség 419 746 Ft Eves koltség 221 551 Ft
Fenntartas 50 400 Ft Fenntartas 25 825 Ft
Alapdij 12 000 Ft
Osszes koltség 482 146 Ft Osszes koltség 247 376 Ft
Eves hiitési koltség
El. aram atl. tarifaja 50 Ft /kWh El.aram &tl. tarifaja 31,56 Ft /kKWh
Sziikséges mennyiség 4080 kwh Sziikséges mennyiség 360 kwh
Eves koltség 204 000 Ft Eves koltség 11 362 Ft
Fenntartas 25 825 Ft Fenntartas 25 825 Ft
Osszes koltség 229 825 Ft Osszes koltség 37 187 Ft

Megtériilési ido

Tobblet raforditas 3831250 Ft
Eves megtakaritas 427 408 Ft
Megtériilési ido 8,96 év

1. oldal



M12.: Gazdasagi szamitas Kis rendszerre
HGD KFT

1141Bp, Zsigard u. 21.

Tel:221-1458

Fax: 422-0004

Gazdasagossagi szamitas

Fiités/Hiités/HMV: 15,6/8,5 kW, palyazati tamogatassal
Hagyomanyos rendszer Hészivattyus rendszer

Gazkazan, HMV,

f(_)lyad’el’(hutO, Hészivattyus
kialakitasa a rendszer telepitése
sziikséges 2 100 000 Ft +Afa P 5 165 000 Ft +Afa

flités, HMV és hiités

engedéllyel, hékozpontig

gazbevezetéssel,
kéményépitéssel

Osszesen nettod
Osszesen brutté

2 100 000 Ft +Afa Osszesen nettod 5 165 000 Ft +Afa

2 625 000 Ft Osszesen brutté 6 456 250 Ft
Eves fiitési koltség
Géazar 127 Ft /Nm® El.aram atl. tarifaja 31,56 Ft /kWh
Sziikséges mennyiség 3705,10 Nm?® Sziikséges mennyiség 7991,02 kWh
Eves koltség 470 548 Ft Eves kéltség 252 196 Ft
Fenntartas 50 400 Ft Fenntartas 25 825 Ft
Alapdij 12 000 Ft .
Osszes koltség 532 948 Ft Osszes koltség 278 021 Ft
Eves hiitési koltség
El. &ram &tl. tarifaja 50 Ft /kWh El.aram atl. tarifaja 31,56 Ft /kWh
Sziikséges mennyiség 4080 kwh Sziikséges mennyiség 360 kwh
Eves koltség 204 000 Ft Eves kéltség 11 362 Ft
Fenntartas 25 825 Ft Fenntartas 25 825 Ft
Osszes koltség 229 825 Ft Osszes koltség 37 187 Ft
Megtériilési idé
Tébblet raforditas 3 831 250 Ft
Eves megtakaritas 447 565 Ft
Tamogatas, 30% 1936 875 Ft
Megtériilési idé 4,23 év

2. oldal




M13.: Gazdasagi szamitas nagy rendszerre 30%

HGD KFT

1141Bp, Zsigard u. 21.

Tel:221-1458
Fax: 422-0004

Gazdasagossagi szamitas

Fiités/Hiités: kW, a hészivattyus rendszer palyazati tamogatasaval

wazkazan,
folyadékhiito,
kialakitasa a
sziikséges
engedéllyel,
gazbevezetéssel,

LAdmAnuvanitdcecal

Osszesen nettod

Hagyomanyos rendszer

30 000 000 Ft +Afa

30 000 000 Ft +Afa

Hészivattyus primer
rendszer telepitése,
hiités és fiités
hékozpontig

Osszesen nettd

Hészivattyus rendszer

103 000 000 Ft +Afa

103 000 000 Ft +Afa

Osszesen brutto 37 500 000 Ft Osszesen brutté 128 750 000 Ft
Eves fiitési koltség
Géazar 102 Ft /Nm® El.aram atl. tarifaja 20,00 Ft /KWh

Sziikséges mennyiség 109745,7627 Nm*® Sziikséges mennyiség 233100 kWh
Eves koltség 11 194 068 Ft Eves koltség 4 662 000 Ft
Fenntartas 720 000 Ft Fenntartas 515 000 Ft
Osszes kéltség 11 914 068 Ft Osszes kéltség 5 177 000 Ft

Eves hiitési koltség

El. aram atl. tarifaja 44 Ft /KWh El.aram &tl. tarifaja 20,00 Ft /kWh
Sziikséges mennyiség 192000 kWh Sziikséges mennyiség 96000 kWh
Eves koltség 8 448 000 Ft Eves kéltség 1 920 000 Ft
I_:_enntartés 515 000 Ft I_:_enntartés 515 000 Ft
Osszes kéltség 8 963 000 Ft Osszes kéltség 2 435 000 Ft

Meg_jtérﬁlési ido

Tobblet raforditas 91 250 000 Ft
Eves megtakaritas 13 265 068 Ft
Tamogatas, 30% 30 900 000 Ft
Megtériilési ido 4,55 év

1. oldal



M14.: Gazdasagi szamitas nagy rendszerre 50%

HGD KFT

1141Bp, Zsigard u. 21.

Tel:221-1458
Fax: 422-0004

Gazdasagossagi szamitas

Fiités/Hiités: kW, a hészivattyus rendszer palyazati tamogatasaval

wazkazan,
folyadékhiito,
kialakitasa a
sziikséges
engedéllyel,
gazbevezetéssel,

LAdmAnuvanitdcecal

Osszesen nettod

Hagyomanyos rendszer

30 000 000 Ft +Afa

30 000 000 Ft +Afa

Hészivattyus primer
rendszer telepitése,
hiités és fiités
hékozpontig

Osszesen nettd

Hészivattyus rendszer

103 000 000 Ft +Afa

103 000 000 Ft +Afa

Osszesen brutto 37 500 000 Ft Osszesen brutté 128 750 000 Ft
Eves fiitési koltség
Géazar 102 Ft /Nm® El.aram atl. tarifaja 20,00 Ft /KWh

Sziikséges mennyiség 109745,7627 Nm*® Sziikséges mennyiség 233100 kWh
Eves koltség 11 194 068 Ft Eves koltség 4 662 000 Ft
Fenntartas 720 000 Ft Fenntartas 515 000 Ft
Osszes kéltség 11 914 068 Ft Osszes kéltség 5 177 000 Ft

Eves hiitési koltség

El. aram atl. tarifaja 44 Ft /KWh El.aram &tl. tarifaja 20,00 Ft /kWh
Sziikséges mennyiség 192000 kWh Sziikséges mennyiség 96000 kWh
Eves koltség 8 448 000 Ft Eves kéltség 1 920 000 Ft
I_:_enntartés 515 000 Ft I_:_enntartés 515 000 Ft
Osszes kéltség 8 963 000 Ft Osszes kéltség 2 435 000 Ft

Meg_jtérﬁlési ido

Tobblet raforditas 91 250 000 Ft
Eves megtakaritas 13 265 068 Ft
Tamogatas, 50% 51 500 000 Ft
Megtériilési ido 3,00 év

1. oldal



M15.: Gazdasagi szamitas nagy rendszerre 60%

HGD KFT

1141Bp, Zsigard u. 21.

Tel:221-1458
Fax: 422-0004

Gazdasagossagi szamitas

Fiités/Hiités: kW, a hészivattyus rendszer palyazati tamogatasaval

wazkazan,
folyadékhiito,
kialakitasa a
sziikséges
engedéllyel,
gazbevezetéssel,

LAdmAnuvanitdcecal

Osszesen nettod

Hagyomanyos rendszer

30 000 000 Ft +Afa

30 000 000 Ft +Afa

Hészivattyus primer
rendszer telepitése,
hiités és fiités
hékozpontig

Osszesen nettd

Hészivattyus rendszer

103 000 000 Ft +Afa

103 000 000 Ft +Afa

Osszesen brutto 37 500 000 Ft Osszesen brutté 128 750 000 Ft
Eves fiitési koltség
Géazar 102 Ft /Nm® El.aram atl. tarifaja 20,00 Ft /KWh

Sziikséges mennyiség 109745,7627 Nm*® Sziikséges mennyiség 233100 kWh
Eves koltség 11 194 068 Ft Eves koltség 4 662 000 Ft
Fenntartas 720 000 Ft Fenntartas 515 000 Ft
Osszes kéltség 11 914 068 Ft Osszes kéltség 5 177 000 Ft

Eves hiitési koltség

El. aram atl. tarifaja 44 Ft /KWh El.aram &tl. tarifaja 20,00 Ft /kWh
Sziikséges mennyiség 192000 kWh Sziikséges mennyiség 96000 kWh
Eves koltség 8 448 000 Ft Eves kéltség 1 920 000 Ft
I_:_enntartés 515 000 Ft I_:_enntartés 515 000 Ft
Osszes kéltség 8 963 000 Ft Osszes kéltség 2 435 000 Ft

Meg_jtérﬁlési ido

Tobblet raforditas 91 250 000 Ft
Eves megtakaritas 13 265 068 Ft
Tamogatas, 60% 61 800 000 Ft
Megtériilési ido 2,22 év

1. oldal



M16.: Gazdasagi szamitas nagy rendszerre 85%

HGD KFT

1141Bp, Zsigard u. 21.

Tel:221-1458
Fax: 422-0004

Gazdasagossagi szamitas

Fiités/Hiités: kW, a hészivattyus rendszer palyazati tamogatasaval

wazkazan,
folyadékhiito,
kialakitasa a
sziikséges
engedéllyel,
gazbevezetéssel,

LAdmAnuvanitdcecal

Osszesen nettod

Hagyomanyos rendszer

30 000 000 Ft +Afa

30 000 000 Ft +Afa

Hészivattyus primer
rendszer telepitése,
hiités és fiités
hékozpontig

Osszesen nettd

Hészivattyus rendszer

103 000 000 Ft +Afa

103 000 000 Ft +Afa

Osszesen brutto 37 500 000 Ft Osszesen brutté 128 750 000 Ft
Eves fiitési koltség
Géazar 102 Ft /Nm® El.aram atl. tarifaja 20,00 Ft /KWh

Sziikséges mennyiség 109745,7627 Nm*® Sziikséges mennyiség 233100 kWh
Eves koltség 11 194 068 Ft Eves koltség 4 662 000 Ft
Fenntartas 720 000 Ft Fenntartas 515 000 Ft
Osszes kéltség 11 914 068 Ft Osszes kéltség 5 177 000 Ft

Eves hiitési koltség

El. aram atl. tarifaja 44 Ft /KWh El.aram &tl. tarifaja 20,00 Ft /kWh
Sziikséges mennyiség 192000 kWh Sziikséges mennyiség 96000 kWh
Eves koltség 8 448 000 Ft Eves kéltség 1 920 000 Ft
I_:_enntartés 515 000 Ft I_:_enntartés 515 000 Ft
Osszes kéltség 8 963 000 Ft Osszes kéltség 2 435 000 Ft

Meg_jtérﬁlési ido

Tobblet raforditas 91 250 000 Ft
Eves megtakaritas 13 265 068 Ft
Tamogatas, 85% 87 550 000 Ft
Megtériilési ido 0,28 év

1. oldal



M17.: Talajszondas hdszivattyus rendszerek hatosagi engedélyeztetése

A zart, 20 méternél mélyebb foldhdszondas hdszivattyus rendszerek 1étesitése ¢és
iizemeltetése Banyakapitanysagi engedélyhez kotott.

A Banyakapitanysagi engedélyeztetés alap jogszabalya a banyafeliigyelet hataskorébe
tartozo sajatos épitményekre vonatkozo egyes épitésiigyi hatdsagi eljarasok szabalyairol szolo
96/2005. (XI. 4.) GKM rendelet.

Egyéb vonatkozo jogszabalyok és szabvanyok:

e 6/2010 (VIL.30.) NFM rend. a mélyfuras biztonsagi szabalyzatarol

e 3/2002. (II. 8.) SzCsM-EiM egyiittes rendelet; 4/2002. (II. 20.) SzCsM-EiM egyiittes
rendelet a munkavédelemrdl

e 9/2008. (IL. 22.) OTM rendelet az Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat kiadasardl

e 267/2006. (XII. 20.) Korm. rendelet a Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatalrol

e 57/2005. (VII. 7.) GKM rendelet a banyafeliigyelet részére fizetendd igazgatasi
szolgaltatasi dijakrol, valamint a felligyeleti dij fizetésének részletes szabalyairol

e 4/2010. (I1.25.) KvVM rendelet a kornyezetvédelmi, természetvédelmi, valamint a vizligyi
hat6sagi eljarasok igazgatasi szolgaltatasi dijairdl szolo 33/2005. (XI1.27.) KvVM rendelet
modositasarol

e MSZ 22116:2002 Furt kutakra vonatkozd szabvany

e MSZ 15298:2002 Vizfoldtani naplo tartalmi és formai kovetelményei

A banyafeliigyelet épitésiigyi hatdsagi, illetdleg épitésfeliigyeleti feladatait elsé fokon a
teriiletileg illeté¢kes banyakapitdnysag, masodfokon a Magyar Béanyaszati és Foldtani Hivatal
(MBFH) latja el.

A banyafeliigyelet épitésiigyi hatosagi engedélyezési, ellendrzési és kotelezési eljarasaira,
tovabba az épitésfeliigyeleti ellendrzésére az épitett kdrnyezet alakitdsarol és védelmérodl
szolo 1997. évi LXXVIII. térvényben foglalt kiegészitésekkel és eltérésekkel a kozigazgatasi
hatosagi eljaras és szolgaltatds altalanos szabalyairdl szolo 2004. évi CXL. torvény
rendelkezései az irdnyadok.

Az emlitett jogszabalyok alapjan az alabbi engedélyezési eljarasokat alkalmazzak ma a
szondas hoészivattyus rendszerekre: elvi, 1étesitési, hasznalatbavételi illetve fennmaradasi
engedélyezési eljaras. Ezek koziil a két alabbi eljarasmod a leggyakoribb:

L etesitési engedélyezési eljaras:

Az engedély iranti kérelmet az épittetd irasban nyujthatja be a banyakapitanysaghoz. Tobb
banyakapitanysag illetékességi teriiletét érintd létesitmény engedélyezési ligyében az eljard

banyakapitanysagot az MBFH jeloli ki. Az illet¢kes Banyakapitdnysag a létesitési és a
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hasznalatbavételi eljarasba is tobb szakhatosagot bevon a vonatkozo6 jogszabaly alapjan. Ezek
koziil ki kell emelni az illetékes Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi ¢és Viziigyi
Feliigyeléséget (KTVF), a tlizoltosdgokat, a Kulturalis Orokségvédelmi Hivatal irodait illetve
az érintett onkorményzatot.

A létesitési engedélyhatarozatban az elkésziilt 1étesitményre a Banyakapitanysag 180 nap
probaiizem megtartasat irhatja el6. Ennek lefolytatasara prébaiizemi tervet kell késziteni,
amelyben ki kell térni a lehetséges havaridkra és azok elharitdsara is. A probailizem alatt
folyamatosan probaiizemi naplot kell késziteni, melyben regisztralni kell a mért adatokat.
Amennyiben a prdobaiizem eredményes, a létesitmény a hasznalatbavételi eljards soran
hasznalatbavételi engedélyt kaphat, amennyiben eredménytelen, a furatok eltomedékelését
rendelhetik el.

A hasznalatbavételi engedélyezési eljaras:

Az épitési engedélyhez kotott 1étesitmény, csak hasznalatbavételi engedély alapjan vehetd
hasznalatba és lizemeltethetd.

Tobb megvaldsulasi szakaszra bontott épitkezés esetében az egyes szakaszokban
megépitett - rendeltetésszerli ¢és biztonsagos hasznalatra Onmagukban alkalmas -
létesitményrészekre szakaszonként kiilon-kiilon is lehet hasznalatbavételi engedélyt kérni.

1. Tablazat: A fontosabb igazgatési szolgaltatasi dijak BHE rendszerek esetén

Banyakapitanysag KTVF: KTVF kiilon
igazgatasi szolgaltatasi igazgatasi eljarasban kornyezeti
dija szolgéltatdsi | hatasvizsgalati adatlap
dija
Létesitési engedély 36 000 + 23 000 Ft + 133 000 Ft
Haszn?latbaveteh 36 000 +93 000 Ft i
engedély




M18. Gazdasagi és megtériilési szamitds nagy rendszer esetén

A!ap,ada:cok,af Nagy rendszer
hatterszamitashoz

Fajlagos bekeriilés Ft/kW 168 012
Rsz. Méret (kW) 619
Bekertilés (Ft) 103 999 428
Villamos ar 25
Villamos novek. 4,00%
Gaz ar 100
Gaz novekedés 8,00%
Banki kamat 5,00%
Josagtok 4,00
Kazanhatasfok 102,00%
Kazan bekertilés 15 000 000
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Hattér- Nagy rendszerek esetén
szamitas
B = = O
o v » ©n
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z |2 B8 E| §SE35% 3 £ N N 2 8
I Ec| B =2 ME g 5% S 8 % =82 0 v =0 B =0
= = S oX= N Ra) Ry Ra) O 0 BX o O S o
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S| 2E|2282 < 5 E = g S€545| SE5|2E55
D| ME|[Z 83 i = o & MOFL S| MEB|E S8BT
0 0 88999 428 | 4449971 0 0
2000 | 25,0 Ft 7737 500 100,0 Ft 12 857 262 80592 138 | 4029607 | 80592138 103999 428 | 26 530725 | 106 416 122

2000 | 26,0 Ft 8 047 000 108,0 Ft 13 885 842 70735902 | 3536795| 70735902 103 999 428 | 37862226 | 108 647 554

2000 | 27,0 Ft 8368 880 116,6 Ft 14 996 710 592759881 2963 799 | 59275 988 103999428 | 49013985 110703 214

2000 | 28,1 Ft 8 703 635 126,0 Ft 16 196 447 46 043 340 | 2302 167 | 46 043 340 103999428 | 60004 842 | 112592 135

2000 | 29,2 Ft 9051 781 136,0 Ft 17 492 162 30 853345 | 1542 667 | 30853345 103999428 | 70853036 114322911

2000 | 30,4 Ft 9413 852 146,9 Ft 18 891 535 13504477 | 675224 | 13504477 103999428 | 81576236 | 115903 724

2000 | 31,6 Ft 9 790 406 158,7 Ft 20 402 858 110222586 | 92191584 | 117342 358

2000 | 329Ft| 10182022 171,4 Ft 22 035 087 132257 673 | 102 715 723 | 118 646 220

2000 | 34,2Ft| 10589303 185,1 Ft 23 797 894 156 055566 | 113 164 832 | 119 822 359

2000 | 35,6 Ft| 11012875 1999 Ft 25701 725 181 757 292 | 123 554 660 | 120 877 483

2000 | 37,0Ft| 11453390 215,9 Ft 27757 863 209 515 155 | 133900 553 | 121 817972

2000 | 38,5Ft| 11911526 233,2 Ft 29 978 492 239493 647 | 144217 483 | 122 649 899

2000 | 40,0 Ft| 12387987 251,8 Ft 32376772 271 870419 | 154 520 077 | 123 379 042

2000 | 41,6 Ft| 12 883 506 272,0 Ft 34966 914 306 837 333 | 164 822 645 | 124 010 896

2000 | 43,3 Ft| 13398847 293,7 Ft 37764 267 344 601 599 | 175139206 | 124 550 689

2000 | 45,0Ft| 13934800 317,2 Ft 40 785 408 385387007 | 185483 509 | 125003 397

2000 | 46,8 Ft| 14492192 342,6 Ft 44 048 241 429 435248 | 195 869 062 | 125373 749

2000 | 48,7Ft| 15071 880 370,0 Ft 47572 100 477007 348 | 206 309 154 | 125 666 248

2000 | 50,6 Ft| 15674755 399,6 Ft 51377 868 528385216 | 216 816876 | 125885174

2000 | 52,7Ft| 16301 745 431,6 Ft 55488 097 583 873 313 | 227 405 143 | 126 034 599

2000 | 54,8Ft| 16953815 466,1 Ft 59 927 145 643 800458 | 238 086 718 | 126 118 394

2000 | 57,0Ft| 17631968 503,4 Ft 64 721 317 708 521 775 | 248 874 229 | 126 140 242

2000 | 59,2 Ft| 18337247 543,7 Ft 69 899 022 778 420 797 | 259 780 191 | 126 103 645

2000 | 61,6 Ft| 19070737 587,1 Ft 75490 944 853911741 | 270 817 025 | 126 011 933

(= =l [l [a il (ol (ol (o M= (=l ol fo i ol (o B (=B [« o (o B e N =)
(= k=l [l [l [l [l [ B fo N =N [l fe i e i [l (=1 k=l [l Fo B Kan i Ken)
(=1 =l [l [l (el [l (o N o N =N fe i fa il [l [=1 (= [l [} [l ke B fe)

2000 | 64,1 Ft| 19833 566 634,1 Ft 81530219 935441 960 | 281 997 076 | 125 868 272
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