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1 BEVEZETES

1.1 A téma aktualitasa és jelentosége

A vilag energiafelhasznalasi szokéasok tekintetében valaszut elé érkezett. A felhasznaldkat
mar nem csak az energia ara, megfizethetdsége készteti gondolkodasra, hanem az egyre
nyilvanvalobb kedvezodtlen klimavaltozasi hatasok is.

Az EU tagallamok kozott Magyarorszag is elkészitette 2010 év végére a Nemzeti Megujuld
Energia Cselekvési Tervet, és 2011. oktoberben elfogadésra keriil a hazai Energiastratégia
2030-ig.

Az elfogadott dokumentumok szerint 2020-ra a hazai megujuld energia-felhasznalas

részaranya 14,65%-ra no a jelenlegi 7,3%-r0l.
A 2010. aprilisban Bali szigetén megrendezett ,,Geotermikus Vilagkongresszus” 0sszegzd
eldadasanak eredménye szerint, a vildg Gsszes geotermikus hdenergia-termeld kapacitasanak
69,7%-a sekély f6ldhos hoszivattyts kapacitas (Lund, 2010).

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

kornyez6 orszagokhoz képest is el van maradva. Ezt mutatja a 1. és a 2. &bra.
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1. abra: Hészivattya eladas/10 000 haztartas, 2010 (Forsén, 2011)
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2. abra: Magyarorszagi ,,becsiilt” hészivattyus eladasi statisztika, 2000-2011 (MAHOSZ)

A hészivattyus technologia alkalmazasaban élenjaro EU tagorszagokhoz képest 1%-
os aranyu a hazai éves beépitési darabszam.

Ennek a beépitési mennyiségnek az 50%-at a vertikalis foldhdszondds hdszivattyus
rendszerek teszik ki. Ennek oka visszavezethetd a viszonylag kedvezd hazai foldtani
adottsagokra. Ezek a foldhé adottsagok megalapozott mérések, modellezések, tervezések és
szakszerli kivitelezések mellett, biztosithatjdk a 2020-as hdszivattyus hdtermelési célok

elérését.
1.2 Kituzott célok

A disszertaci6 célja az altalam, nemzetkozi tapasztalatok alapjan, 2006-ban,
Magyarorszagon megkezdett és tobb helyen elvégzett, f6ldhd potencidl mérések adatainak
tudomanyos elemzésén keresztiil, az eddigi tapasztalatok bemutatisa annak érdekében, hogy a
jovObeni foldhd hdszivattyls alkalmazas miiszaki-tudomanyos vizsgalata elterjedjen és ezzel
a hazai foldhé hasznositasanak 1étjogosultsiga er6sodjon. A hazai foldhé viszonyok
jellemzésével €s sajat méréseim alapjan kovetkeztetéseket kivanok levonni a jovobeni valos
foldhd hasznositasi lehetdségekrol.

Fontosnak tartom a dolgozatban a primer foldhd-felhasznalds mérési és modellezési,
méretezési kérdéseinek tudomanyos igényll tisztazasat, kiillonb6z6 hazai foldtani viszonyok
figyelembevétele mellett, a hdszivattyus rendszerek hatékonysdganak, a koérnyezetvédelmi

elényok optimalizalasanak és a gazdasagos alkalmazas érdekében.
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Ajanlasok megfogalmazadsa a hdvezetOképesség-mérések hazai elterjesztésének
érdekében. Ezzel Osszefiiggésben igazolasa a probafurasok, geofizikai szelvényezések,
szondatesztek ¢és szonda rendszer modellezések jelentdségének. Hatdsuk bemutatdsa a
hészivattyls rendszerek hatasfokéra 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 bemutatdsa, 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.

1.3 A megoldandoé feladatok ismertetése

o A vertikalis foldhdszonddk mérésének nemzetkézi és hazai irodalmi feldolgozasa,
fokuszalva a téma aktualitasara.

e Kapcsolodo fogalmak 6sszefoglalésa.

e A rendelkezésemre allo hazai f6ldhé TRT (Thermal Response Test) mérések adatainak
rendszerezése €s értelmezése.

e A moddszertan ismertetése.

e A hazai kis- és nagyteljesitményli hdszivattys rendszerekhez végzett foldhd mérési
adatok bemutatasa €s a tapasztalatok osszegzése.

e A vertikalis szondak tomedékelési megolddsainak vizsgalata.

e A vertikalis foldhészondés hészivattyis rendszer hatasfokanak gépészeti vonatkozasai.

e Tervezési, kivitelezési és gyakorlati tapasztalatok elemzése.

e Ajanldsok a hdvezetdképesség-mérés ismeretanyaganak hazai oktatasba vald
integralasara.

e Ajanlasok a f6ldh6 alkalmazasanak technoldgiai fejlesztési lehetdségeihez.

e Ajanlasok a  vertikalis  foldhdszondas  hdszivattyus rendszerek  mindségi
kovetelményeinek meghatarozasahoz.

e Az adathalmaz feldolgozasi modszerének kidolgozasa, a nemzetkozileg elfogadott
normak szerint. (Adattablabol szerkeszthetd térkép — ebbdl adatbank ¢és késobb

engedélyezési kategoria rendszer feldllitdsa — 3 kategoriaba valo besorolés lehetdsége.)
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2 ANYAG ES MODSZER

2.1 A mérés és Kkiértékelés soran alkalmazott osszefiiggések
2.1.1 A TRT mérés elve

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

Szondateszt elvégzésével tehat a szondamezd kialakitdsa optimalizalhato, igy a késobbi
hészivattyis rendszer telepitése és miikddése nemcsak koltséghatékony, de hosszitavon

megbizhato is lesz.

2.1.2 Geotermikus szondateszt folyamata

1. probafuras kivitelezése majd ebben geofizikai szelvényezés

2. probaszonda letelepitése

98]

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

probaszonda feltdltése munkafolyadékkal

hémérsékleti alapallapot-felvétel

teszteld berendezés Osszeszerelése €s beilizemelése

szonda légtelenitése

a tesztelés elinditasa, amelynek id6tartama minimum 48, maximum 72 éra

A A AR

a teszteld berendezés leszerelése
10. hémérséklet visszaallas mérés a szonda teljes hosszdban négyszer: mérés utan
koézvetleniil, illetve 1, 2 és 3 6ra elteltével
11. eredmények meghatérozasa:
a. termikus fur6lyuk ellenallas (Ry) és a talaj hdvezetd-képességének (L)
meghatdrozasa
b. hoémérsékletprofil alakuldsanak értelmezése
A Thermal Response Test-bdl kapott adatok két modszerrel 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.
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2.2 Meérési adatok gytjtése

A Thermal Response Test megkezdése el6tt regisztralni kell a szonddban mélység szerint
a zavartalan homérsékletet (3. dbra). A tesztel0-berendezés Osszeszerelését kovetden az elsd
30 percben flités nélkiil keringtetjiik a folyadékot, aminek mért hdmérsékletét a modellezés
input paramétereként hasznalhatjuk. A szondateszt soran mérjiik az eléremend, a visszatérd ag

¢s a levegd homérsékletét a mérési ido fliggvényében (4. abra).

Hoémérséklet (°C) Hoémérséklet (°C)
10,0 15,0 20,0 25,0 10 15 20 25 30
0 Il s “0,0 0 L Ny 1
/0’1'( /: & {
’\13,3 10
! 13,7 A
20 T 13,7 20 £
T 13,7 'y
138 30
13,9 1
= 40 1 14,0 2 40 1 /
= 14,1 < 1
e 14.3 2 50
2 14,6 %
60 1 14,8 2 w0
= '\15,2
15,6
\ 15,9 70
80 7 16,3 |
'\16,8 80
17,3
177 90
100 X 18,2
18,4 100
* 189
‘+ I. mérés —=*—II. mérés = III. mérés —>— Zavartalan allapot ‘

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

35

30 4

5 _—
N

154

Hoémérséklet (°C)

10

5 T T T T T T T

2011.04.26 2011.04.26 2011.04.27 2011.04.27 2011.04.28 2011.04.28 2011.04.29 2011.04.29 2011.04.30,
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Datum, idépont

| — Eléremens T — Visszatérd T —— Kiilsé hémérseklet |

4. abra: A TRT soran kapott adatok abrazolasa
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El kell végezni a visszahtilés vizsgalatat is a szondateszt utan. Ekkor a fiités leallitasa utan

1, 2, 3 ora varakozas utan szintén meg kell mérni a profil menti homérsékletet (3. abra),

crer

2.3 A mérési eredmények elemzése, kiértekelése

A Thermal Response Test kiértékelésének tobb modja is ismert. A Kelvini-vonalforras
modszerrel (,,line source”) végeztem. Az un. ekvivalens hdvezetoképesség (L) a hdvezetés

differencidlegyenletének megoldasaval kaphato az alabbi képlet szerint:

. 4ot . 1 4o
Tf (t)_TO :&T[ln(r—z]—YJ-i—qc XRb = 46711:}\’ 11’1(t)+ q. Rb +m[ll’l{r—zj—'}/] (1)
b b

AhOlZ 359
Ty: folyadék homérséklete ”
T,: zavartalan e

talajhémérséklet - M

A: hovezeto képesség [W/m *
K]

v: allando

o: hédiffuzivitas [m?/s]

Hameérséklet (°C)

t: a vizsgalat kezdete [s]
q: ftési teljesitmény [W] 0
Ip: sugar [m] tn(sec)

Rb: termikus fﬁr(’)lyuk_ | ——Belolys ——Kifolys Aflag Kilsi= = Erintd]
ellenallas [m * K/W] 5. abra: Semilog diagram: x=Int, y=T(°C)

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

A megoldas egy olyan egyenlet, amely alapjan a szondat koriilvevd térrész hovezeto-
képessége (A) a megfelelden végrehajtott mérés eredményeibdl szamithatd. A szdmitas a
farélyuk kornyezetének ,.ekvivalens” hdvezetd-képességére vonatkozik, ami a be- és kilépd
folyadék logaritmikus atlaghdmérséklet-menetének érintdjébdl kaphatdé meg. Azaz, ha a
szondateszt soran regisztralt eléremend- és visszatérd homérsékleteket az idé természetes
alapt logaritmusanak fiiggvényében vizsgaljuk, akkor meghatarozhat6 az érinté meredeksége.

A hoémérsékletvaltozas tehat az eltelt id6 és a forrastol valo tavolsag fliggvényében (a
szondatdl valo tavolsag) szdmithatd. A szondateszt sordn mért paraméterek (To= zavartalan
felszin alatti homérséklet, amely a teszt kezdetekor a fiités nélkiil keringetett

folyadékhOmérséklet; az eléremend ¢€s visszatérd folyadék homérséklete; a konstans
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teljesitménynek és a furat hosszanak hanyadosa) alapjan lehet tehat kalkulalni az ekvivalens

hévezetd-képességet (A):

T (t)=T, +AT(rb,t)+%-Rb =T, + L-4C-2n-k -(m(t‘fj—e}%l{b @)

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 hdatadas a csdvek elhelyezésétdl, a munkakdzeg és a
tomedékeldanyag tulajdonsagaitol fiigg. Ezeket a hatdsokat a furat termikus ellenallasaval
jellemezhetjiik, aminek jele Ry. A farolyuk termikus ellenallasat a kovetkezo formulaval lehet
meghatarozni:

H 1 4a,
R, = E(Tf -T,)- m{1n(t)+ 1n(r—2j - 0,5772} 3)

Ahol:

H: szondahossz

Q: bevitt/elvont hdmennyiség

To: nyugalmi talajhdmérséklet

Ty atlagos kozeghdémérséklet

r: furasi atmérd

«: termikus diffuzio

A: atlagos hdvezetési tényez6 (W/mK)
Erf: Gauss hibafliggvény

L: henger hossza

2.4 Potencial meghatarozasa modellezéssel

A geotermikus szondatesztbdl kapott eredmények kiértékelése utan az EED (Earth Energy
Designer) program segitségével végezhetd a modellezés, amelyet rutinszeriien alkalmaznak
Eurépaban hasonld projektekhez. A numerikus szimuldciobol megkapott g-funkcid értékeket
az EED program tartalmazza. A munkakdzeg hémérsékletének kalkulacidja havi fiitési/htitési
terhelések szerint torténik. A program adatbéazisaban elérhetok éppugy a kulcsfontossagu
talaj-paraméterek (hdvezetd-képesség és specifikus hd), mint a cséanyagok, vagy a hdhordozo
kozeg tulajdonsagai. A furolyuk-ellenallast is szamolja a program a furatgeometria, a
tomedékeldanyag, a csdanyag €s a szondacsO elrendezés-geometria alapjan. A szondamezd
elrendezését szabadon lehet valasztani az adatbazisban talalhato 798 lehetdség koziil.

A program alkalmazdsa tehat lehetové teszi a sziikséges f6ldhdszonda hossz, a szondak
kozti tadvolsag, a furatmélység és elrendezés, valamint a foldhészonddban keringetett

héhordoz6 kozeg homérséklet-lefutasanak meghatarozasat, illetve ezek egymashoz vald
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illesztését. Az alapméretezésen kiviil a betaplalt adatok alapjan lehet6ség van a sziikséges

furathosszusag kiszamitasara, azaz a szondarendszer optimalizalasara.

e e
| I ¥ —— Fluid terperature

Earth Energy Designer

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
Year 10

Figure 5.2: Fluid temperature chart.

Annualmin-max

6. abra: Az EED szoftverben a hohordozo folyadék homérsékletének megjelenitése a
modellezett idészakban
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3 EREDMENYEK

3.1 A mérési helyek

A 2006-t0] megkezdett hazai foldhdszonda hdvezetOképesség ¢€s furdlyuk-ellenallas
mérések adatainak gyiijtését azzal a céllal végeztem, hogy azok megfeleld szama alapjan egy
szintetizal6 hazai tudomanyos disszertdcid alapanyagaul szolgaljanak. Ezt a 27 mérésen

alapul6 adatalloméanyt tudom 6sszefoglalni és értékelni.

7. abra: A TRT méréseink elhelyezkedése

3.1.1 Raiffeisen Bank hdszivattyds rendszer — Az elsé mérés (2006)

Budapest XV. Keriilet Késmark utca 14-13. alatti saroktelken, egy haromszog alaka
terlileten a bank kordbban épiilt kdzpontjaval szomszédosan tortént a beruhdzas az épiilet
alapteriiletén kiviil minimalis szabad telekteriilettel.

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

2006. aprilis 18-an vizsgaltuk az un. in situ allapot helyreéallasat a furas utan (8. abra),
hémérséklet regisztracioval, ami a mélység fiiggvényében 10,7-14,3°C volt, majd elvégeztiik

a TRT mérést dupla és szimpla hurokra is.
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adatok zzama: 2416
adatzor kezdete: D6.04.19 16:27
adazor vége: 06.04.19 17:07

ED419 182715 =
E041916:3215

5.0419 163715 |-~
EO419164215 {]---
B.0413 164715 |-
50413165215 J|---
E0419165715 |-
E0g19170218 J[ -
E041917:0715

8. abra: Raiffeisen Bank: alapallapot-felvétel
2006. aprilis 18-23 idészakban az egymastol 5 méterre 1évd dupla szonddkban felvaltva
elvégeztiik a szondatesztet. A vizsgalatot dupla és szimpla hurokra is megismételtik. A
vizsgalati id6 60 ora volt.

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

Foldhd teljesitmény fiitési tizemben 450 kW
Fo61dhé teljesitmény hiitési iizemben 818 kW
Foldhészondak szama 81 db
Szondak mélysége 100 m
Ossz szondahossz 8100 m
Szondak tipusa 32 mme-es dupla szonda
Szondak tavolsaga 5m
Hovezetoképesség (szondateszt alapjan) 2,61 W/mK

A vizaramlasok és a vonalas nyitott elrendezés segitett a hiitésben a cstics 818kW
elvezetéséhez. Tekintettel az egy szondara jutd tobb mint 10kW hiitési hdterhelésre, az
adatokat leellendriztettiik a Geowatt AG-val Svéjcban és Dr. Rybach Laszl6 megerdsitette a

mérés és modellezés eredményét.

3.1.2 Telenor Haz hoszivattyus rendszer

A Telenor Haz a torokbalinti Egett-volgyben talalhato. A foldtani felépités és a vizfoldtani
viszonyok pontosabb megismerése cé€ljabol a teriileten 100 méteres mélységli probafuras
1étesiilt 2007-ben. A furas utan geofizikai szelvényezést végeztiink, a geofizikai szelvényezést
kovetden 100 méteres szimpla fOldhdszonda keriilt beépitésre, amelyben szondatesztet
hajtottunk végre. A probafuras soran a vékony holocén feltalaj alatt pleisztocén koru agyagos,

homokos kifejlddéseket harantoltunk. A pleisztocén kort képzdédményeket miocén kora
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kavicsos, homokos, agyagos rétegek valtottdk fel a rétegsorban. A probafurds 100 m-es

mélységben miocén koru képzoddményekben allt meg.

A mérés soran regisztraltuk az eldremend és visszajovo ag hdmérsékletét és a keringtetett

folyadék tomegaramat. A szondateszt megkezdése eldtt a nyugalmi allapotot rogzitettiik (9.

abra). A mért homérsékleti értékek a 100 méteres szelvény mentén 11,99 — 13,97 °C kozott

valtoztak.

Hoémérséklet (°C)
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9. abra: Torokbalint, alapallapot felvétel

Az elnyelethetd hoételjesitmény: 100 m-es szimpla szondara 5,91 kW-nak (glikollal)

adodott, a hdvezetdképesség a kiértékelés alapjan 2,80 W/mK-nek adddott. A tényleges

szondaszdm meghatarozasat — a szondateszt eredményeit felhaszndlva - az erre a célra

kifejlesztett EED méretezé szoftverrel végeztiikk el, és ehhez az aldabbi adatokat vettiik

figyelembe:
2. Tablazat: Az EED méretezés adatai — Telenor Haz, Torokbalint
Fo6ldho teljesitmény fiitési tizemben 860 kW
Fo61dhé teljesitmény hiitési iizemben 960 kW
Foldhdszondak szama 180 db
Szondak mélysége 100 m
Ossz szondahossz 18 000 m

Szondak tipusa

40 mm-es szimpla szonda

Szondék tavolsaga

7m

Hévezetdképesség (szondateszt alapjan)

2,80 W/mK

Eredményként a 180 darab 100 m mély szimpla 40 mm-es U-tipusut BHE telepitése volt

indokolt a cstics 960 kW teljesitményhez (10. 4bra).
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10. abra: A Telenor Haz és a szondamezo elhelyezkedése
3.1.3 Tesco — Trigeneracios roof-top hdszivattyus rendszer

2010-ben a Budapest XVII. Pesti ut 5-7. sz. alatti teriilet foldtani felépitésére a helyszinen
lemélyitett 127,0 m talpmélységii kutatofuras és az elvégzett geofizikai szelvényezés alapjan
kovetkeztethetlink. A felszinen holocén feltalaj taldlhato, amelyet pleisztocén homok, agyag
Osszlet kovet a rétegsorban. A kvarter (holocén-pleisztocén) kifejlodéseket felsd-pannon koru

agyagos, aleuritos agyag, homok ¢s meszes homokkd rétegek (Zagyvai Formacid) kovetik.

Nyugalmi hémérséklet - Tesco Pesti ut
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11. abra: A zavartalan homérséklet a mélység fiiggvényében
A hdszivattyus rendszerhez kapcsolodik egy 30kW-os gézmotoros egység, mely
aramtermelés mellett a ,,hulladékhdjével” fiitést ad a pékségnek, valamint abszorpcios hiitésre
dolgozik igény szerint. Ha felesleges héje van, akkor a BHE mezdre terheli a hot és fiiti a

k6zeteket.
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A szondateszt megkezdése el6tt a nyugalmi allapotot rogzitettiik (11. dbra), majd a mérés
soran regisztraltuk az eléremend ¢€s visszajovo ag homérsékletét, valamint a kiilso
hémérsékletet és a keringtetett folyadék tomegaramat. A mért hdmérsékleti értékek 6,03 —
17,78°C kozott valtoztak.

A legval6sziniibb hévezetoképesség a harantolt szakaszon: A = 2,62 W/mK. A
foldhdszonda méretezéshez az EED 3.0 szoftvert hasznaltuk fel.

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

Fo6ldhé teljesitmény fiitési tizemben 645 kW
Foldho teljesitmény hiitési tizemben 860 kW
Foldhészondak szdma 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
HovezetOképesség (szondateszt alapjan) 2,62 W/mK

A foldtani rétegsor és a szondateszt/hdelnyeletés teszt eredménye is azt mutatja, hogy a
terlileten magas hdvezetOképességli (2,62 W/mK) képzédmények talalhatdéak. 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 foldhészonda 402 kW
fiitési, 740 kW hiitési igényt tud ellatni. A méretezés eredményei fiitési tizemben 3,93 COP,
hiitési tizemben 4,03 COP mellett érvényesek.

A harom minta rendszer értékelése a végzett mérések alapjan:

4. Tablazat: A harom bemutatott projekt jellemz6 adatainak dsszehasonlitasa

Hovezetd-képesség

Foldtani jellemz6k 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-
homok
Tesco, Pesti Gt baftfion agyag, oMo, Szimpla 40x3,7 mm 2,62

kavics, aleurit, meszes
homokko
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3.2 Monitoring adatok értékelése
3.2.1 A Raiffeisen monitoring

A Raiffeisen Bank szondarendszerének vizsgdlatira 2006 oktdberében elhelyeztiink egy
tobb csatornas homérsékletregisztrald flizért az egyik szondaban. Regisztralas gyakorisagat 30
percre allitottuk be a valasztott DA-S-TRB 118, 200509022 tipusu miiszer telepitése elott.
Minden tovabbi monitoring rendszeriinkh6z ezt a tipust miszert alkalmaztuk.

Télen, amikor hdt termeliink ki a hdszivattyl segitségével az épiilet hdigényének
ellatasara, a szondakornyezet hdmérséklete csokken. Nyéron, a rendszert hiitésre alkalmazzak,

ekkor hot nyeletnek el a foldtani kozegben, azaz homérsékletndvekedés lathatd a mért adatok

alapjan.
Raiffeisen monitoring
2010.09.21. - 2011.11.24.
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12. abra: A Raiffeisen monitoring

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

fenntarthatoan.

3.2.2 A Telenor monitoring

A furasok sordn a 180 db szondan tul tovabbi 3 db foldszondat épitettiink be a f6ldhd
monitoring illetve a foldhészonda rendszer mitkodésének vizsgélata érdekében. Igy a szonddk
kozotti €s a szonda mezdén kiviili kézetkornyezetnek a folyamatos homérséklet valtozasat
tudjuk regisztrdlni. Az egyes hOmérséklet-regisztralok hasonld hoémérsekleti értékeket

mutattak az alapallapotot tekintve a 4 kiillonb6z6 regisztralasi mélységben:
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1. hémérséklet-regisztrald: 10 m: 11,5°C; 40 m: 12,7°C; 70 m: 14,0°C; 100 m: 15,0°C
2. hdmérséklet-regisztralo: 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

TELENOR HAZ - FOLDH® MONITORING: —-10M
Aktiv szonda mellett —-40M
2009.10.18. - 2011.01.18. -70M
—-100 M
20
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13. abra: Az 1. monitoring pontban mért hdmérséklet

2009. januar 20-an és 21-én tortént probaiizem soran a hémérséklet 13,41°C-ig ,,hilt le”
100 m-en, azonban a hdmérséklet 2 nap alatt 14,68°C-ig regeneraldodott.

A 2. és 3. ponton, a két f6ldhdszonda kozotti tavolsag felénél illetve a mez6tdl 6,6 m-re a
rendszer elinditdsanak id6szakédban a fiitési és hutési lizemek nem okoztak jelentOs
homeérsékletvaltozast.

Az 1. ponton a 10, 40, 70 m-en mért grafikonok lefutdsa kozel szimmetrikus, azaz a
nyugalmi hdmérséklet koriil ingadozik. 10 m mélyen a maximalis ingadozas 12°C, 40 m-en
13°C, 70 m-en szintén 12°C volt. 100 m mélyen csak 6,5°C volt az ingadozas a téli
minimumok és a nyari maximumok kozott. Tovabba a legmélyebb, 100 m mélyen mért
hémérséklet aszimmetrikus képet mutat: nyaranta a rendszer csak minimalisan melegiti fel a
kozeteket, és a téli lehtilés is mérsékelt. Szembetling tehat, hogy ebben a mélységben sokkal
kevésbé befolyasolta a szondarendszer mitkdése a felszin alatti hdmérséklet valtozasat, mint
a sekélyebb régidkban.

A 3. mérési pontot a szondamezdtél 6,6 m tavolsdgra helyeztikk el, ezzel kivantuk
vizsgélni a rendszer tavolhatasat, azaz hogy a milkodés altal keltett homérsékleti anomalia
milyen messzire terjed el a foldtani kdrnyezetben. A szondarendszer miikddése alig okozott

hémérsékletvaltozast. A mérési adatok szerint ez az érték nem haladta meg a 0,41°C-ot.
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TELENOR HAZ - FOLDHO MONITORING: —-10m
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14. abra: A 3. monitoring pontban mért hémérséklet

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

A miukédo foldhoszondatdél 3,5 m-re a fités 0,28°C  homérséklet csokkenést
eredményezett. A hiités hatdsdra a flités kovetkeztében lehiilt foldtani kozeg homérséklete
0,08°C-ot emelkedett. A foldhészonda mezdtdl 6,6m-re elhelyezett mérési ponton alig volt
¢észlelhet6 hdmérsékletvaltozas a nyugalmi allapothoz képest.

A szezonalis hémérséklet hatasok mellett megvizsgaltam egy napi flitési és hiitési lizem
hatasadt a monitoring mérdpontokra és a kdézetkornyezetre. A kivalasztott napi ilizemben
vizsgalhato a hdszivattyuk inditdsdnak, leallitisanak és a ,regenerdcios lizemsziinetnek” a

kornyezeti hdmérséklet hatasa fiitési tizemben ¢€s hiitési iizemben.

Homérséklet értékek alakulasa a szondatél 6,6m-re egy nap munkaidejében
FUTES (2010.01.11. 9:00-19:00)
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15. abra: Monitoring a hészivattyuk miikodésének fiiggvényében fiitési idészakban
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Homérséklet értékek alakulasa a szonda mellett egy nap munkaidejében
HUTES (2009.08.12. 9:00-19:00)
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16. abra: Monitoring a hészivattyik miikodésének fiiggvényében hiitési idoszakban

A hdszivattyak és a hozzdjuk tartozd szondamezdk heti szekvencidban dolgoznak, a
hészivattyt futasteljesitmény kiegyenlitése és a szondamezok egyenld terhelése érdekében.

A hoszivattyu hdcseréldjén a folyadékhOmérsékletet percenkénti leolvasassal a vastagabb
gorbék mutatjak, kék a szondabdl bearamlo, rdzsaszin a hdszivattyubodl kiaramld folyadék

hémérséklet. A kdzethdmérséklet 30 percenként van mérve.

Megallapitasok:

A koézethdmérsekletek alakuldsa I. mez6nél kozvetlen a szonda mellett csak 70 és 100
méterben van 1,5°C valtozaés, és latszik a hdszivattyt ledlldsok utani 1,5-2,0 orés késleltetett
regeneracid. A atlagos kézethdmérséklet az I. szondamezdénél 9°C, a I1.-nél 13°C ¢és II1.-nal
14°C.

Hiitésben a vastagabb gorbék szinei forditottak, a rozsaszin a szondabol bearamlo és a kék
a hdszivattyubol kiaramlé folyadék hémérséklet. A hélépesd 2°C. A kdzethdmérsékletre a
hatas joval kisebb, a 4 gorbe egyiitt fut, mivel a hdszivattyu folyadék homérséklet és a
kézethomérséklet (13-14°C) kozott minimalis a differencia.

Kovetkeztetés: napi fiitd €s hiité lizemeltetés esetén is a hdszivattyua be és kikapcsolasok,
futasidok, csak 1-2°C kozethomérséklet valtozast okoznak, de csak rovid idore és a kovetkezo

napi munkakezdésre kiegyenlitddnek.

SPF monitoring:
A BHE hdészivattyus rendszerek miikodésének ellendrzése monitoring eszkozok

telepitésével torténik. Lathatok a szivattyzési teljesitmény differencidk hatdsai. A BHE
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szondamezd eredeti helyrdl attelepitett elhelyezése 200 méteres tobblet gerincvezetéki
szivattyuzasi teljesitményt jelent a hokozpontig, ennek megndvekedett villamos energia
igényével. Ennek szadmitdsit elvégeztem, és az 17. dbra mutatja a sziikséges tobblet

szivattylzasi teljesitményt leird fliggvényt.

Szivattyizasi teljesitmény alakulasa a gerincvezeték hosszanak fiiggvényében
11,00 340,0
o 10507 13200 £
2 10,00 + <
£ +300,0 o
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T~ 900 12800 5
o= o
g 8507 12600 2
E: 8,00 T + 240,0 §
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6,00 | | | | | | | | 180,0
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—— (Ossz nyomaésveszteség

17. abra: Szivattyuzasi teljesitmény alakulasa a gerincvezeték hosszanak fiiggvényében

Altalanossagban elmondhat6, hogy rosszul tervezett primer rendszerrel akar drasztikus
mértékben is leronthatd egy hdszivattyus rendszer atlagos szezonalis teljesitmény tényezoje.

A Telenor harom 6nallé rendszerének SPF gorbéi vannak a 18. abran. Jol 1athato, hogy a
legkozelebbi szondamezdvel iizemeld 1-es hdszivattya SPF értékei a legmagasabbak. Erthetd,
mert ennek a szondamezOnek a gerincvezetéke a legrovidebb, és a harom rendszert
Osszehasonlitva, a kisebb teljesitményli szivattyu (nevezziikk 1-esnek) is el tudja latni a
rendszert. A kozépsé szondamezonek hosszabb a gerincvezetéki szakasza, nagyobb lett a
korellenallasa, és egy mérettel nagyobb szivattyat (nevezziikk 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
teljesitményti, 2-es szivattyaval.

A héarom 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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Havi SPF értékek
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18. abra: A Telenor Haz SPF gorbéi
Ennek SPF értékre vonatkozo hatdsat jol mutatja a I. hdszivattya és az épiilethez
legkdzelebb 1évo 1. szondamez6hoz tartozd kék SPF1 gorbe 0,25-0,3 nagysagrendi tobblete

éves szinten.

3.2.3 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.

Egy foldhdszonda mellett 100 m-es hdmérsékletfiizér kertilt telepitésre, ami 10 m, 40 m,

70 m, 100 m-ben van ellatva érzékel6vel.
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Pesti Gti Tesco monitoring
1. pont: szonda mellett
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Détum
—-100 m -70 m —-40m —-10m

19. abra: Az 1. mérési pontban regisztralt értékek

A 19. abran lathaté az aktiv szonda mellett mért homérséklet négy mélységben. A
rendszer belizemelése nyari hiitési idoszakkal kezd6dott, a foldtani kozeggel hot nyelettiink el,
ezért melegedés volt tapasztalhat6. A fiités kezdetével hdt vettiink ki a talajbol. Ennek

kovetkezményeként lehiilést regisztraltak a miszerek. Kovetkeztetés: flitési iizemnél

minimalis kdézethOmérséklet-csokkenés van.

Tesco Pesti Gti monitoring, 2. pont: szondak kozott
2010.05.20. - 2011.10.13.
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2010.01.22 2010.05.02 2010.08.10 2010.11.18 2011.02.26 2011.06.06 2011.09.14 2011.12.23
Datum
‘ —-80m -50 m —-20m ‘

20. abra: A Tesco 2. monitoring pontjaban rogzitett adatok
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5 méterre az aktiv szonddktél egy monitoring szondaban van elhelyezve a
homérsékletfiizér és 3 mélységben van homérsékletmérés: 20m, 50m és 80m-ben. A
grafikonon egymas alatt lathatdo a harom mélységben mért hdmérséklet az id6 fiiggvényében
(20. ébra).

Az adatok alapjan a felsé 80 m-re jellemz6 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
is.

5 méterre az aktiv szondaktol egy honap miikddés mellett a meleg nyari iddjards sem
okozott jelentds valtozast a felszin alatti homérsékletekben.

Az 6nalld hoszivattyls rendszereknél tobbéves tapasztalat alapjan a téli fiitési idészakban
jol tervezett rendszereknél a kiinduld kb. 15°C homérséklethez képest 10°C-os
kézethdmérséklet-csokkenés tapasztalhatd kozvetleniil a szondak 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 hdszivattyis rendszereknél

tapasztalhatd. Ennek pozitiv hatasa a flitési SPF faktor ndvekedésében mutatkozik meg.

3.3 Altalanos megallapitasok

Korabban, a mérések eldtt, a tudomanyos élet szamos szerepldje kétségét fejezte ki a BHE
rendszerek fenntarthatosdgaval kapcsolatban. Ez alatt azt értették, hogy a BHE hdszivattyts
rendszer néhany évvel a belizemelés utan a mezd kdézetkornyezetét lehiiti, és igy nem tud
hatékonyan {izemelni.

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 gazdasadgosan, hatékonyan iizemeld rendszerek alapja a mérés €és a modellezés.
Mindegyik BHE rendszer hozza az elvart SPF szintet, figyelembe véve a kiilonbozd telepitési
¢és egyeb gépészeti tervezési szempontokat.

Mara a beépitett hdszivattyus kapacitds eléri a 40MW-ot. A kalkulalt, vertikalis
szondaval kinyert foldhé ennek 50%-a, tehat 20MW. Ez atlagos SkW f6ldhé-kihozatal/100
méteres vertikalis szonda esetén 400 000 méter foldhdszonda miikodését jelenti orszagos

szinten.
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Ennél a nagysagrendnél, jelentds teljesitmény differenciat okoznak a szakszerl
furastechnologiaval ¢és tomedékeléssel installalt vertikalis foldhdszondédkhoz képest, a
kivitelezési hianyossdgok, nem megfeleld mérések, alulméretezések 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 ilizemeltetési 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 a tobbletkoltség. Mintegy 7 milliard
forint!

Masik iranyd, tilméretezési hatas a foldhdszonda furds felesleges koltsége, melynek
mértéke 20% differencia esetén 320 millié Ft, ha 4.000 Ft/méter atlagarral szamolunk.

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

Csak a pontosan mért és méretezett BHE rendszer teljesiti az elvart kdrnyezetvédelmi- és
CO,-megtakaritasi mutatdkat.

Jelentés eredmény, hogy személyes kozremiikodésemmel az egyetemi és szakképzési
rendszerbe beéplilt a geotermikus energia oktatds részeként a BHE hdszivattys rendszerek
elveinek ismertetése, koztliik a mérési és modellezési modszerek. Ez megteremti a lehetdségét
orszagosan, hogy az ¢épiiletgépész tervezok ¢és ¢épitészek mar a projekt koncepciok
felallitasakor gondoljanak a BHE hoszivattyus rendszerek megalapozasahoz az ismertetett

mérésekre és modellezésekre.

3.4 Foldtudomanyi és miiszaki megallapitasok a TRT test végzéséhez

e A TRT mérések pontossagat befolyasolo tényezok, melyekre a mérés soran figyelni kell:

- A mérés alatt a villamos energia ellatas fesziiltségingadozasanak 5% alatt kell
lennie. Eppen ezért a sajat fejlesztésti TRT berendezésiinknek a beépitett 3kW
teljesitményt fesziiltség-stabilizator nyujtja a tapfesziiltséget, a stabilizalt 230V-ot.
A halozati fesziiltség ingadozdsa miatt a mért eléremend ¢&s visszatérd
folyadékhdmérsekletekben is jelentdsebb ingadozas jelentkezett, mig az aggregat
altal  szolgaltatott  kiegyensulyozott 4ramellatds egyenletesebb  mérést

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

- A mérést csak a furds utdn 5 nap vérakozasi id6 eltelte utan lehet megkezdeni, az
in situ homérséklet-visszadllas érdekében.

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

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

- A mérémiszerek pontossagi kovetelménye tizedes nagysagrendd.

- A maximum 72 6rds mérés végén, a keringtetés ledllitasa utdn hdvisszaallas-
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 hovezetési teszt eljarasokrdl Osszefoglaloan azt lehet megallapitani,
hogy pontosabb értéket adnak rétegenként. Ezeket nyerhetik a firdiszapbol a faras
soran, illetve a szondaba vagy a cs6 mellé a furatba helyezett optikai kabelek
segitségével, de e modszerek versenyképességét mindenkor az ar/érték arany donti
el a hdszivattyls piacon. A hazai gyakorlatban a hagyoményos TRT mérések
vannak alkalmazva. A hazai piac még ezeket a méréseket sem tudja sok esetben
gazdasagilag finanszirozni. Ennek a disszertacionak egyik célja annak bemutatésa
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 egyszeriisitése, a
pontossag tovabbi javulasa jelentheti, a mindenkori praktikussag és
megfizethetdség mellett.

A BHE rendszerek hatékony miikodéséhez fontos a foldtani rétegsor pontos ismerete.
A hazai, dontden tiledékes kozetek furhatéak un. vizoblitéses technologiaval. Torekedni
kell a BHE méretéhez képest a legkisebb furasi atmérdre, ezzel a hévezetés javithato.
Az iiledékes, sokszor omlékony furolyukfal miatt a BHE beépitését nem lehet a nyugaton
elterjedt vezet6stllyal megoldani, hanem a BHE lekisérése sziikséges rudazattal. Ez
megnoveli a furasi atmérét. Meg kell taldlni az optimalis farolyukatmérét, hogy az

emlitett szempontok érvényesiiljenek. Ennek egyik médja az un. toltdpalca alkalmazasa a
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szonda lekiséréséhez, mely kisebb atmérdjii, mint a furdcsd, de biztositja a tdmedékanyag
letoltését.

e A hdvezetés alapvetden fiigg a furdlyuk tomedékelésétdl. El kell kertilni a kiilonb6zo
vizad6 rétegek BHE menti 6sszenyitasat.

e A hazai BHE tomedékelési gyakorlatban a bentonit-cement-viz szuszpenzié terjedt el.
Fontos szempont, hogy a mindenkori rétegsortol fiiggden valasszuk meg a komponensek
szdzalékos aranyat. Erre néhany példa 1 m® tdmedékanyag el6allitasahoz:

5. Tablazat: Példak tomedék-komponensek aranyanak megvalasztasara

L. I1. II.
Bentonit: 50 kg 100 kg 50 kg
Cement: 50 kg 25 kg 150 kg
Viz: 880 liter 880 liter 880 liter

e A termikusan javitott anyaggal valo tomedékelés 10%-os javulast eredményez. Kemény
kézetekben, ahol a flrasi koltség dupldja a normal arnak, ott egyértelmiilen megéri az
alkalmazasa, de csak olyan helyen, ahol repedezett rétegek, torések nem vezetik el a
tomedékanyagot.

e Kis teljesitményli hdszivattyus rendszereknél, ahol 1-2-5 darab BHE ftrasara példaul
kevés a telepitési hely a csaladi haz kis telekteriiletén, ott fontos szempont, hogy a
tervezett szondahossznak igazodni kell a hdszivattyliba beépitett primer keringtetd-
szivattyu teljesitményéhez. Ennek hidraulikai adataihoz kell igazitani a foldhdszonda
Osszes hosszat.

o Kemény koézeteknél eléfordul, hogy nagy vetdk, esetleg iliregek a 1égoblitéses furas
folytatasat megakadalyozzdk még a tervezett talpmélység elérése elott. Ezekben az
esetekben az iiregeknél meg kell allni. A BHE beépitése az elért mélységig megtorténik és
ez utan specidlis tomedékelés célszert.

e A fent emlitett esetben eléfordul, hogy a BHE tervezett hosszak nem lesznek egyformak.
Ebben az esetben a tesztek és mérések adatait a megvaldsult BHE hosszra korrigalni kell
¢s az oszto-gyljtére kotésnél hidraulikus beszabalyzo szelepet feltétlen alkalmazni kell.

e Fontos a felszin alatti vizdramlas irdnyanak €s sebességének figyelembe vétele.

e A szondacsé anyaga ¢és mérete, elrendezése befolyasolhatja a BHE teljesitményét. A
szimpla 40 mm-es U szondék kivaltottak a dupla 32 mme-est, mivel teljesitményiik csak 8-
10%-kal tér el. Ugyanakkor a telepitési technoldgia a szimpla 40 mm-es U szondanak

egyszeribb.
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e A BHE-ben hoékozvetitd folyadékként altaldban etilén- vagy propilén-glikol maximum
20%-os aranyban van keverve vizzel. A TRT mérések kimutattak, hogy ezek alkalmazésa
noveli a szivattyuzasi teljesitményt és kozben a hovezetésik gyengébb a vizénél.

Biztonsagi szempontbdl, a hdcseréldjének védelme érdekében, mégis sziikséges.

3.5 A BHE hoszivattyus rendszerek gazdasagossagi értékelése

A BHE hoszivattyts rendszerek elterjedésének kulcsa valoban a gazdasagos miikodésben
¢s a fajlagos beruhazasi koltségek csokkentésében van.

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

A vizsgélatot itt is érdemes kis €és nagy rendszerekre szétvalasztani.

3.5.1 Kis teljesitményii (30kW alatti) BHE rendszerek gazdasagossagi elemzése

Az altalam irdnyitott tarsasdg 150 db. kisteljesitményti BHE hdszivattylis rendszert
tervezett és kivitelezett. Ezek adataibol egy reprezentativ 15-0s mintat alakitottam ki a
gazdasagi vizsgalathoz.

Ez alapjan a 15 db-os mintab6l: 331.111 Ft/kW netto +Afa beruhazasi koltség adodik.

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

A beruhazasi fajlagos koltség bruttd: 413.862. Ft/kW és a megtériilési id6: 8,96 év, ha
nincs tamogatas és 30% tamogatédssal a megtériilési 1do: 4,23 év.

Ebbdl lathatd, hogy hasonléan a Nyugat-Eurdpai hdszivattyls piac fejlesztéséhez a
beruhazasi tdmogatasi rendszert miikodtetni kell és ennek minimadlis intenzitasa 30% kell,

hogy legyen.

3.5.2 Nagy teljesitményi BHE rendszerek gazdasagossagi elemzése

Megallapithatd, hogy a fajlagos beruhdzasi koltségek kisebbek a nagyteljesitményli BHE
rendszereknél.

Ehhez a vizsgalathoz is az altalam iranyitott tarsasag altal tervezett és kivitelezett 10 db
legnagyobb teljesitményli BHE hdszivattylis beruhazas adatait vettem figyelembe.

A 10 mintabol 168.012 Ft/kW netto + Afa = 210.015 Ft/kW fajlagos beruhazasi koltség
adodik.

A kovetkezOkben a kapott beruhazasi koltséghez megvizsgaltam a megtériilési 1dot.
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Lényeges szempont, hogy a beruhazé a villamos energiat mennyiért kapja a szolgaltatotol.

Mintaszamitasokban (valoszintisitett) 20 Ft/kWh arral szamolok. A szamitasokat itt is
elvégeztem palyazati timogatas nélkiili és timogatasos esetre, de itt a tAmogatasi intenzitastol
fiiggden tobb lehetdséget vizsgaltam, mivel a palyazatokndl van vallalkozo6i kor altalaban
régiotol fiiggden 25%-50°-60%-o0s tdmogatassal. Ezen kiviil élhetnek az Onkormanyzatok
85% tamogatassal.

6. Tablazat: A 10 mintaprojekt megtériilési idejének atlaga

10 db Teljesitmény Koltség kiilonbozet [nettd Uzemeltetési | Megtériilési
(kW) mFt] kolts. [Ft/év] id6 (év)
Atlag: 619 79,277 15,614 4,95

A gazdasagi és megtériilési szamitast elvégeztem a 6. tablazat atlagos teljesitményére is, a
pénziigyi tobblet hoszivattyus befektetés jelen érték szamitasaval és a banki hozamelvaras 25
éves figyelembevételével. A szamitashoz alkalmazott alapadatokat (beruhédzéasi koltség,
energiaarak, banki kamatok, stb.) a 7. tablazat tartalmazza.

7. Tablazat: Alapadatok a hattérszamitashoz

A!ap,ada,tok' a Nagy rendszer
hattérszamitashoz

Fajlagos bekeriilés Ft/kW 168 012
Teljesitmény (kW) 619
Beruhazési koltség (Ft) 103 999 428
Villamos energia ar (Ft/kW ) 25
Villamos energia arndvekedés 4,00%
Géz ara (Ft/m3) 100
Gaz arnovekedés 8,00%
Banki kamat 5,00%
Hészivattya COP 4,00
Kazanhatasfok 102,00%
Kazan beruhazasi koltség ( Ft) 15 000 000

A 21. 4abran lathatd, hogy amennyiben a pénziigyi befektetés hozamat nem vessziik
figyelembe, akkor 10 év megtériilési id6t kapunk, ha a befektetés elvart hozamat is

figyelembe vessziik, akkor a hészivattylis beruhazas megtériilési ideje 11,5 évre novekszik.
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21. abra: 25 éves koltségek: hoszivattyu-gaz
Jelenértékek

300 000 000

250 000 000 +

200 000 000 y

150 000 000 p

Erték (Ft)

100 000 000 *

50 000 000 *

0 IIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIII

FoaE O o O R
Ev

+ GAZ rsz. Jelenérték —— HP rsz. J ele11é1'ték|

22, abra: Jelenértékek
A 22. abra mutatja az Osszefiiggést a hdszivattyls €s a gazkazdnos rendszer jelenérték

szamitasa kozott. Jelenérték alatt értjik mindkét rendszer esetében azt a befektetési
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pénzosszeget, amellyel rendelkeznem kell ahhoz, hogy fedezze a beruhdzas és az lizemeltetés
koltségét az idéskalan megjelolt évig.

Ez alapjan a hdszivattyts esetben kb. 120 millié Ft-ra adodik a 11 évre vetitett jelenérték,
amely jelentdsen 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.

Megallapithato, hogy a nagyteljesitményiit BHE hdszivattyus rendszerek, kiilondsen,
fenntarthatok.

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

Ehhez a tobblet szondédk tobblet tizemeltetési koltsége az alabbiak szerint alakul:

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

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

szondaban keringd fagyallo térfogatarama:
V =800x1200 I/ =960M’/ =0266™° " (a)
A keringetd szivattyuk atlagos hatasfokat 7 =0,6 -nak vettem. Ezekkel az értékekkel a
,,f0l0s” szivattyuzasi teljesitmény:
_VxAp 0,266 x 35000
n 0,6
Ezt a szivattyGzasi teljesitményt kell 2000 o6ran keresztiill biztositani, ami

2000h x 15,554kW =31.108kWh villamos energiat jelent. Ez az energiamennyiség 48 Ft/kWh

P =15.554W =15,554kW  (5)

lakossagi villamos aramdijjal szamolva kb. 1,5 millié Ft-ot, GEO tarifaval szamolva kb. 1
milli6 Ft-ot jelent évente.

25 évre vetitve ez a koltség 25 millio Ft GEO tarifaval és 37,5 millié 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 hatisa a BHE rendszer éves iizemeltetési koltségére a jelenleg beépitett
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kapacitasnal 7 milliard forint nagysagrendii, mintegy 20-szorosa a tulméretezés
hatasanak.

Figyelembe véve a 2020-ig tervezett hdszivattyus piaci fejlodést és a beépitett
kapacitas 24-szeres novekedését, 168 milliard forintos tobblet villamos energia koltséget
kapunk 2020-ra! Ezért driasi jelentésége van akar allami palyazati tdmogatassal is a javasolt
orszagos hovezetoképesség mérési programnak, adatbanknak ¢és az erre szerkeszthetd

térképezésnek.

3.6 A BHE hoszivattyus rendszerek kornyezetvédelmi elonyei

A disszertaciom kizardlag a villamos hajtast BHE hdszivattyus rendszerek
kornyezetvédelmi elonyeit vizsgalja.

Kiindulasnak néhany feltétel a szamitdsokhoz:

e Csak 0j beruhazéasokra vonatkozik a vizsgalatom

e Csak gaz kondenzacios kazan alternativaval torténik 6sszehasonlitas

e A hazai atlagos erdmiivi hatasfokkal €s szallitasi veszteséggel szamolok

e Alacsony szekunder flitési h6lépcséd van figyelembe véve (35/30)

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

Hészivattyuk és gazkazanok gazdasagi szamitasa:

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

A kérdés tobb szempontbdl megvizsgalhatd. Az aldbbiakban harom szempontbdl fogok
vizsgalddni:

e Milyen esetben energia-hatékony a hdszivattya?
e Milyen esetben kornyezetkiméld a hdszivattyu?
e Milyen esetben gazdasagos a hdszivatty(?

A vizsgalat sordn alap adatként vettem, hogy az egységnyi felhasznalt energia eldallitasa-
¢és a fogyasztasi helyre juttatasa soran felszabaduld6 CO,-mennyiség értéke, figyelembe véve a
magyarorszagi erémiivi struktirat:

Co = 0,56kg/kWh (6)

2,végenergia



Foldhoszondak hotechnikai viszonyai hészivattyus rendszereknél

33

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
eromiivi hatasfoknak 32,3%-ot és halozati veszteségként 10%-ot figyelembe véve (2006. évi

energia-statisztikai évkonyv adat), matematikailag megfogalmazva:

1

n eromil x T] halozat

1 1
nert‘)mﬁ x nhélézat - 0’323 X 099 -

SPF

krit,en —

(7)
3,44

SPF > 3,44

krit,en
Azaz az SPFyiten €rtéknél jobb hatasfokkal miikodd hdszivattyus rendszerek tekinthetok

energetikailag hatékony rendszernek.

B) Milyen esetben kornyezetkiméld a hdszivattyts rendszer?

A hdszivattyus rendszer kornyezetkiméld, ha iizemelése soran kevesebb iiveghdzhatasu
gazt (CO,) bocsat ki, mint a vele egyenértékii hdteljesitményli, de hagyomanyos rendszerii
hétermeld rendszer.

A hoszivattyls rendszer altal kivaltott szén-dioxid mennyisége a kivaltott fosszilis
tiizel6berendezés altal kibocsatott szén-dioxid, és a hdszivattyu lizeme soran felhasznalt
villamos energia megtermeléséhez kibocsatott szén-dioxid kiilonbsége. Megjegyzem, hogy
amennyiben a hdszivattyu altal felhasznalt villamos energia helyi, autonom megujuléenergia-
termeld rendszerekbdl keriil felhasznalasra, akkor akar CO,-semleges hdszivattyus
rendszereket is l1étre lehet hozni.

A szamitashoz tisztan kell latni, hogy a hdszivattylls rendszer villamos energia
felhasznalasaval allit el futési energiat. Ennek a két energianak a hanyadosaval, mint
josagfokkal jellemzik a hdszivattyus rendszereket. Ezt az értéket egy adott iddintervallumra

(A és B idépont kozott) tekintve kapjuk az SPF értéket.
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SPF.  — Megtermelt energia, , (kWh)
A% Felhasznalt energia ap _(kWh)

®)

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 josdgfokdnak hanyadosaként

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

. _0,56(kg o, /kWh,)
" 4,0(kWh,, /kWh)

=0,14(kg o, /kWhy;) )

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

g'u=1,1765; g’ u=1,02.

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] (10)
ex= 2,1 [kg CO»/m*] x g = 2,1 x 0,104 = 0,218 [kg COx/kWh] (11)

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

- Hagyomanyos gazkazan esetén: Aenc=enc-enp=0,263-0,14=0,123 [kg CO,/kWh] (12)
- Kondenzécios gazkazan esetén: Aew=eik-enp=0,218-0,14=0,078 [kg CO,/kWh] (13)
Tehat hoszivattyuval valo flités 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 tizemre 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’] (14)
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Az eddigiekbdl latszik, hogy az alapul vett josagfokokkal a hdszivattyus rendszer CO,-
megtakaritast eredményez a hagyomanyos rendszerrel szemben. A kérdés az, hogy ez milyen
hatar-josagfokig igaz, azaz milyen esetben kornyezetkiméld egy hdszivattyts rendszer?

A CO;-megtakaritast az alabbi 6sszefliggéssel szamoltam:

Aefl’ités:ehp'ehk:(C()Z,végenergia/ SPF)'ehk (1 5 )
Aegies=0 értéket feltételezve €s az egyenletet az SPF értékre rendezve kapjuk:
SPFkrit,kémy,hk:COZ,végenergia/ Ck ( 1 6)

Behelyettesitve az eddigi kapott értékeket, a kritikus SPF értékek hagyomanyos kazannal,

illetve kondenzacids kazannal szemben:

SPFkrit,kiirny,hk=COZ,Végenergia/ehk=0,56/0’263=2’13 (1 7)
SPFkrit,kﬁrny,kk=COZ,végenergia/ ekk=0a56/ 092 18:2957 ( 1 8)

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 SPFyigia gazdasagi
megtériilést biztositd érték erdsen fiigg a hdszivattyus technologia fajtajatol (levegds,
talajszondas, vizkutas, talajkollektoros, energiacOlopds, stb.), a felhasznalds jellegétdl
(folyamatos vagy szakaszos, flités, hiités vagy mindkettd, stb.), a telepités jellegétdl (1) épités
vagy régi rendszer felyjitasa, kivaltasa, atépitése), a tokeelvardsoktdl, az energiadrak
valtozasatdl stb.. Ezen paraméterek konkrét ismeretében allapithat6é csak meg, hogy egy adott
hdszivattys beruhdzas gazdasagilag hatékonynak tekinthetd-e.

A szakirodalom a nyari-téli folyamatos lizemii foldhdszivattyuk esetén az SPFiritgaza
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 SPFui; 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 23. dbran lathatd diagram:
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23. abra: A szén-dioxid emisszio fiiggése az SPF tényez6tol és a kapcsolat a
hatékonysaggal
A sotétkék gorbe jelzi a hdszivattyis rendszer CO;-kibocsatasat, ami az SPF érték
javulasaval forditott aranyban csdkken.
Roézsaszin és sarga szinnel, szaggatott vonallal van jelolve a hagyoményos- és a
kondenzaciés gazkazan CO,-kibocsatdsa. Ezen egyenesek és a hoszivattyl gorbéjének

metszéspontjai mutatjak a kornyezetvédelmileg elényds hdszivattyls rendszer hatarértéket.

3.7 A BHE hoszivattyus rendszerek jovobeni lehetéségei, varhato
fejlodése

A zavartalan fejlodés érdekében meg kell teremteni a szabalyozott és mindségileg
ellendrzott hdszivattyts piacot.

Ehhez foldtani oldalr6l a méréseket, modellezéseket altalanosan elfogadotta kell tenni.

A foldtudomanyi oktatasi intézményekben a foldhd BHE hdszivattyus rendszerek
vizsgalatat, mint varhatdan elterjedd fiitési lehetdséget az oktatds és kutatas kozpontjaba kell
allitani.

A megbizhatéoan fenntarthatd BHE rendszerek alapja a megel6z6 mérés ¢és tervezés,
modellezés, majd végiil a folyamatos monitoringozas.

Mindezek eredményeként a kormanyzati tamogatési politikat is figyelembe véve 2020-ig

megtorténhet, hogy az éves hdszivattyl beépitések szdma eléri az 5.000-10.000 darabot.
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4 UJTUDOMANYOS EREDMENYEK

Bizonyitottam, hogy a Rybach és Eugster hétechnikai megéllapitasai a hdszivattyus
rendszerek fenntarthatosdgar6l a magyarorszagi foldtani viszonyok mellett 1is
alkalmazhatok. Ha a BHE (VERTIKALIS FOLDHOSZONDA HOCSERELO)
foldhdszonda rendszert csak flitésre hasznositjuk, akkor a nagymélységli geotermikus
rendszerek rezervodr huléséhez hasonléan a felszin kozeli kdézetkdrnyezet fokozatos
hiilését eredményezi €s az iizemiddvel legalabb azonos regeneracios 1dot igényel az in situ
homeérséklet 95%-os visszaallasaig. Ha a 1étesitményt hiitésre is tervezziik és alkalmazzuk,
akkor foldtani hdtechnikai oldalrdl szezondlisan regeneralodd rendszert kapunk, és a
kiegyenstlyozottabb, kisebb téli-nyari héfokvaltozas révén javul az SPF értéke, ezzel
csokken az lizemeltetési koltség, de a beruhdzasi koltség is mérséklédik. Hulladékho (pl. a
gazmotoros generatorokndl képzddd) bevitelével (rasegitéssel), annak mértékével az
Osszes szondahossz (hdcseréld feliilet) akéar 70-80%-kal is mérsékelhetd. A napkollektoros
rendszerek tobblethdje is lehet az energiaforras, de akkor — helyes méretezés esetén is —
20-25%-nal nagyobb mértékii szondahossz csokkentés mar nem valoszinii.

Igazoltam, hogy nagy szondamezdbdl 4ll6 BHE-hez csatlakozé 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 - hémérséklet 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 szondak egymashoz viszonyitott telepitési tdvolsagat biztonsdgosan min. 7,0 m-re
célszeri megvalasztani (kiilondsen fontos a raszteres elrendezésli nagy szondaszdm
esetén). JO hdvezetés és egysoros szondaelrendezés esetén a szondatavolsag csokkenhet 5
méterre.

Meérésekkel, majd modellezéssel igazoltam, hogy a szondamezo elhelyezkedése (atlagos
tavolsaga) a hdszivattyuhoz viszonyitva befolydssal bir az SPF (SEASONAL
PERFORMANCE FACTOR) alakuldsara. A nagyobb tavolsaghoz tartozo tobblet
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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 adodhat.
Bizonyitottam, hogy a BHE hdszivattys rendszerek ilizemeltetési koltségeire jelentds
koltség, mint a talméretezett tobblet szondahosszbol szarmazod beruhdzasi koltség.
Szamitasokkal igazoltam, hogy a 20% talméretezés negativ gazdasagi hatdsa 20-szor
kisebb, mint a 20% alulméretezésbdl fakadd késdbbi villamosenergia tobbletkoltség.
Bizonyitottam, hogy a raszteres-tombos szondamezdk kozepén és a hataran célszerti 3 db
monitoring szondat elhelyezni és ezekben a monitoring hoémérséklet mérdket —
vertikdlisan — a mindenkori rétegsor leginkabb relevans hdvezetd képességii helyeire kell
telepiteni és szdmukat 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 ¢€s a vertikdlis monitoring rendszer koltsége is kisebb.
Igazoltam, hogy meghatarozott foldtani viszonyok és mérési siirliség mellett a hdvezetési
tényezOk alapjan létrehozott adatbank felhasznalasaval a BHE rendszerek részére
,hovezetoképesség térkép” készithetd. Ezzel a kisebb rendszerekhez a ,,f6ldhd
felhasznalas tervezése” a geologiai adatok ismeretében TRT (THERMAL RESPONSE
TEST) mérések nélkiil is megalapozottabba valik. Ez a nagy rendszereknél az esetleges
helyi anomaliak kisziirése érdekében semmiképpen nem valtana ki a helyi TRT mérések
elvégzeését.
Orszagos BHE hdvezetési mérési programmal ¢€s térképezéssel a 1étesitési helyszinek
kornyezeti és miiszaki értelemben is mindsithetok. Igy:
Feltétel nélkiil telepithetd
b. Feltétellel telepithetd
c. Nem telepithetd, védett teriilet, rezervoar, barlangrendszer csoportositas alakithato

ki.
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5 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Pélyazatos beruhdzasokhoz 30kW felett kotelezd legyen a TRT mérések és modellezések
elvégzése.

Ajéanlott a TRT mérési eszkozok fejlesztése a mérési koltség csokkentése érdekében.
Epiiletgépészeti adatszolgaltatisnal legyen kotelezd az éves hdigény lefutdsi gorbe
modellezése flitésre és hiitésre a hdszivattythoz.

Javaslom egy MAFI-ELGI-VITUKI adattéar létesitését a hovezetd-képesség adatokkal.
Célszerii egy orszagos hdvezetdképesség-mérési program inditdsa az adattar feltdltésére.
Korabbi foldtani kutatéfurasokbol hdvezetd-képességi adatok kinyerése és az adattarba
integralasa.

Az orszagos sekélyzonat érintd viztestekrdl és barlangvédelmi zondkrdl az informéciok
kozzététele a furasi tervek megalapozéasahoz.

Hészivattyus engedélyezés egyszerlsitése elektronikus iigyintézéssel, tipustervek
alkalmazéséaval a 30 kW alatti kisteljesitményii BHE rendszerekre.

A 20 méter feletti sekélyzonaban alkalmazott hdnyerdk (talajkollektor, talajszonda, ferde
szonda, energiaspiral, energiakosar) telepitésének bejelentési kotelezettségének
bevezetése, a honyerd rendszerek karos egymasra hatasanak elkertilése érdekében.
Tovabbi 6sszehasonlité TRT mérések elvégzése a szondaméretektdl, a szondaparoktol és
a tomedékeldanyag tipusaitol fliggéen, azok hatékony és gazdasagos alkalmazasa

érdekében.
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6 OSSZEFOGLALAS

Foldhészondak hétechnikai viszonyai hoszivattyus rendszereknél

A hazai hdszivattyls technologia az elmult 10 évben valt a szakma ¢és a kozvélemény
szdmara ismerté. Hozza kell tenni, hogy még ma sem eléggé ismert.

Munkam sordn — kezdve a kis teljesitményli BHE rendszerektdl, 2005-re mar a nagy
teljesitményt is elérve — az vezérelt, hogy a BHE rendszerek foldtani primer oldalanak
megalapozott tervezése legyen. Ehhez a kezdetektdl fogva a nemzetkézi kutatasi
eredményeket és gyakorlatot figyeltem és tanultam a Nyugat-Europai tapasztalatokbol.

Ehhez szerencsés lehetdséget biztositott Prof. Dr. Rybach Lészl6, aki sokszor személyes
kiallasaval, sokszor szakirodalom kiildésével tdmogatta a hazai BHE hdszivattyus rendszerek
elokészité méréseinek és modellezéseinek gyakorlati hazai bevezetését.

A hazai BHE hdészivattys rendszerek mérése mara elismert és igényelt tudomanyos
feladattd valt. A szépsége abban van, hogy soha nem taldlkozunk ugyanazzal a feltétel
rendszerrel. Tehat mindig alkalmazkodni kell az adott projekt kihivasaihoz és ez mindig egy
kreativitast igényel. Itt kell megjegyeznem, hogy a BHE hdszivattyis rendszerek
hatékonysdga, gazdasdgossaga, egyszoval sikere, mindig tobb szakteriilet: ¢&pitész,
épiiletgépész, geologus, furomérndk, automatikus jo egylittmikodésén mulik. Egyik sem
veheti at 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, Klecskdé 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.
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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
hészivattylizdsnak. Ugyanakkor az 4ltalam javasolt orszdgos mérési ¢és térképezési
programmal tudoméanyosan is alatamaszthatd lesz, hogy az eddig becsiilt 10-13 PJ
hészivattyts foldhd kapacitasnal Iényegesen nagyobb foldhé hasznositasi lehetdsséggel
rendelkeziink. Ennek kihasznaldsa tavlati gazenergia kivaltdsi céljaink eléréséhez
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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