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I.  BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Napjainkban az egyre fokozddd -energiasziikséglet kovetkeztében a
megujuld energiaforrasok, igy a geotermikus energia is, mindinkabb
el6térbe keriilnek. Kiilondsen igaz ez az alacsony entalpiat hasznositod
hészivattylis rendszerekre. Magyarorszagon 2000 és 2009 kozott az eladott

hészivattytk szama megszazszorozodott.

Ezzel egyiitt hazank, a hészivattyus energiahasznositas terén, még mindig
elmarad mds eurdpai orszagoktol, példaul Svédorszagban a csaladi hazak
30%-a hdszivattyts flitéssel miikodik, ami 36000 TJ /év energiatermelést
jelent. A lemaradas okai tobbek kozott a magas beruhazasi koltségben és
hosszii megtériilési idoben keresenddek. Ezért kiilondsen fontos a

beruhazasi és miikddési koltségek minimalizalasa.

A beruhazési koltségek minimalizalasahoz elsGsorban a primer oldalbol
(foldtani kozegbdl) kinyerheté hémennyiséget kell pontosan ismerni. Mivel
a primer oldali hdmennyiség meghatarozasa, a vertikalis foldhdszondak
kivételével, els6sorban gépészeti feladat, ezért munkamban a tovabbiakban
a vertikalis zart rendszerekre koncentralok. Valasztdsomat az is indokolja,
hogy az egyre szaporodd nagyméretii hdszivattylls rendszerek ilyen
tipustiak. Masrészt a primer oldali hémennyiség szamitiasa ezeknél a

rendszereknél a legnehezebb.

A mikodtetési koltségek minimalizalasahoz elsGsorban a héfoklépesot kell
minimalizalni, tehat a cél a kondenzatorbol és az elparologtatdbol kilépd viz
hémérsékletkiilonbségeinek minimalizaldsa. Ehhez pedig ugy kell tervezni a
primer csohalozatot hogy a visszatéré hémérséklet az adott koriilmények

kozott a lehetd legmagasabb legyen.



Fo6ldhészondas rendszerek tervezés soran elengedhetetlen a szonda és a
foldtani kozeg kozotti hoatadasi folyamatok tisztazasa, a cs6halozatbol
adott miikodtetési feltételek mellett visszatérd hémérséklet szamitasa. Erre
azonban az altalanos gyakorlatban ritkan keriil sor. Ennek oka, hogy a
porézus kozeg és zart csOrendszer kozotti hoatadas  analitikus
meghatarozasa szamos az eredményt erdsen modositd egyszeriisitd feltétel

bevezetésével lehetséges.

Ezért munkamban célul tiiztem ki egy olyan mddszer kidolgozasat, mellyel
szamithato a primer oldalbdl kivehetd teljesitmény, a szonda és a geologiai
kornyezet hdémérséklet eloszlasa, az eldremend ¢€s visszatérd agak

hémérséklete, kiillonbdzo hidrosztratigrafiai és foldtani adottsdgok esetén.

Ezzel lehetéségem nyilt olyan specidlis miikodési feltételek, stratégidk és a
geologiai kornyezet hatasainak olyan szintii figyelembe vételére, melyekre a
hazai szonda rendszer tervezési folyamtok soran nem fektetnek hangsulyt,

ugyanakkor ezek figyelembevételével a 1étesitési koltségek csokkenthetdek.

II. A VIZSGALAT MODSZERENEK ROVID LEIRASA

Munkamban egy szegedi beruhdzas soran késziilt mérési eredményeket
felhasznalva, egy olyan mddszert dolgoztam ki, mellyel az elézetes foldtani
informaciok ismeretében, szondateszt mérési adatokra tamaszkodva, de a
szondateszt hagyomanyos kiértékelésénél nagyobb pontossaggal szamithatd
az eldremend és visszatérd agak hémérseklete, a primer oldali teljesitmény,
a teljes szonda €s a geologiai kdrnyezet hdmérséklet eloszlasa, maganyos

szonda és szondamez6 esetében is



srer

FLOW system) modellez6 program felhasznalasaval végeztem el. A
FEFLOW program két- és haromdimenzios, véges elemii modszert (FEM —
Finite Element Method) alkalmaz azon parcialis differencial egyenletek
megoldasara, amelyek a geologiai kornyezet szivargashidraulikai,
tomegtranszport és hdétranszport folyamatait ijak le. A tomedékeld
anyagban elhelyezkedd csérendszert 1D-6s vertikdlis elemmel (DFE)
reprezentaltam. A csOrendszer szerepe kettds. Egyrészt hot szallit vertikalis
iranyban. Ehhez a hdszallitdshoz el6szor meg kell tudni hatarozni a csében
keringé folyadék sebesség vektorat. A folyadék sebességvektorat a Hagen-
Poiseuielle —térvény alapjan hataroztam meg. A csdrendszer masik szerepe,
hogy hét ad at, illetve vesz fol horizontalis iranyban, melynek mértéke a
csofeliilet nagysagaval, és a hoatadasi tényezdvel aranyos. A hdatadasi

tényezo6t a cso konvektiv, és konduktiv termalis ellenallasabol szamitottam.

Az ily moddon hibrid modszerrel modellezett maganyos szondat, illetve
szondamezOt, ezutan egy altalam készitett FEFLOW b&vitmény

segitségével tobbféle stratégia alapjan teszteltem.

Az elsé stratégia soran, arra voltam kivancsi, hogy ha a visszatéré ag
hémérsékletét, melynek értéke csak a legelsd iddpillanatban definialt,
mindig, egy elére meghatarozott konstans hdmérséklettel csokkentem,
akkor hogyan alakul az el6remend és visszatéré homérsékletek abszolut
értéke. Ez abban az esetben alkalmazhato hatékonyan, ha tudni szeretnénk
hogy egy elére meghatarozott konstans teljesitmény esetén mekkora

héfoklépcsd varhato.

A masodik stratégiaban az egyetlen eldre definialt hdmérséklet érték szintén

a visszatéré ag homérséklete az elsd idopillanatban, itt azonban a rendszer



terhelhetdségének maximumaig csokkentettem az eléremend ag
hémérsékletét (-4°C-ig). Ez a stratégia akkor alkalmazhat6 hatékonyan, ha
arra vagyunk kivancsiak hogyan alakul a héfoklépcsé ha azt a maximalis
hémennyiséget vessziik ki a szondaval, amit a munkakozeg tulhtilése még

éppen lehetévé tesz.

A harmadik stratégia annyiban kiilonb6zik az el6z6tdl, hogy a modul addig
csokkenti az eléremend ag homérsékletét, amig a visszatérd 4ag
hémérséklete egy olyan érték ala nem csdkken ahol a megnétt héfoklépcso
miatti COP csokkenés gazdasagtalanna nem teszi a rendszer mikddtetését.
Ez a modul akkor alkalmazhat6 hatékonyan, ha arra vagyunk kivancsiak,
hogy adott h6foklépcsé mellett mi az a f61dhé oldali maximalis teljesitmény

amit a rendszer a geoldgiai kdrnyezetbdl felvehet.

Szondamez6 modellezéséhez ugyanezeket a modulokat készitettem el, azzal
a kibdvitéssel, hogy modellezetem a szondak soros ¢és parhuzamos

kapcsolasat, illetve tobbféle szonda elrendezést.

Ezutdn a kidolgozott moddszert hasznalva meghatdroztam kiilonb6z6
geoldgiai és hidrogeolodgiai koriilmények esetén, illetve kiillonb6z6 miiszaki
és mikodési feltételek esetén a maganyos szondaval és szondamezdvel

kivehet6 hémennyiségeket.

Az igy kapott 6sszefiiggések alkotjak dolgozatom téziseit.



1.

AZ EREDMENYEK TEZIS SZERU OSSZEFOGLALASA

1. A vizsgalt iiledékek termalis és hidrogeolégiai paramétereit egyarant
jellemz6 Peclet-szam megvizsgalt 18 nagysagrendjébdl, csak az 1-10 000
kozé esé értékek azok, amelyek befolyassal birnak a foldhdészonda
teljesitményére. Pe < 1, maximum hdmennyiséget kivevo szonda esetén, 9
h folyamatos miikddés utdn a maganyos 100 m-es U-alaki szonda
teljesitménye 8.3 kW. Pe > 10 000, maximum hdémennyiséget kivevd
szonda esetén, 9 h folyamatos miikodés utdn a maganyos 100 m-es U-alaku

szonda 14 kW teljesitményre képes

2. A folyamatos miikodési id6é hosszaval a foldhészondak teljesitménye
alacsony Peclet-szaimok esetén jelentéosen romlik, mig magas Peclet-
szamok esetén a teljesitmény egy miikodési idotol fiiggetlen konstans
értékre all be. Ha Pe <1, ugyanaz a szonda 3 h folyamatos miikédés utan
10.4 kW, 6 h folyamatos miikodés utan 8.7 kW, 9 h folyamatos mitkodés
utan pedig 8.3 kW teljesitményt nyajt. Ha Pe > 100 000 a teljesitmény
id6ben allando 15.4 kW.

3. A jelenleg gyakorlatban alkalmazott, elére megallapitott hosszisagu
foldh6észondak elhelyezésén alapuld megoldas helyett a rétegsor
figyelembe vételével kell maghatarozni a sziikséges szondahosszakat.
Hiszen egy nagyrészt vizrekesztd képzédményeket feltaré 100 m —es
rétegsorba beékel6dd kozel 20 m vastag réteg, mely magas Peclet-szammal

rendelkezik, a szonda teljesitményét akar 22 % -kal is novelheti.

4. Ha a rétegzett iiledékes foldtani kornyezetbe helyezett foldhészonda

teljesitményének szamitiasat az egyes iiledékek Kkiilon-kiilon mért



teljesitménye, és a rétegoszlopbeli vastagsaguk aranya alapjan
szamitjuk, akkor a valddi teljesitményt nagy Peclet-szam kiilonbségek,
és vastag rétegek esetén tobb Kilowattal alabecsiilhetjiikk. Ennek oka,
hogy egy jol vezetd rétegben (Pe > 10 000) a szonda mar nem csak arrdl a
szakaszrol szed Ossze tobblet hot amelyikben nagyobb a Peclet-szam,

hanem az alatta és f6l6tte 1évorol is.

5. Magas hovezetési tényezojii tomedékeld anyag alkalmazasa esetén a
szonda teljesitménye jelentésen fiigg a kornyezetre jellmezé Peclet-
szamtol. Amennyiben a Peclet-szam értéke kicsi (Pe<1), a nagy hévezetési
tényez6ji tomedékeld anyag alkalmazasa 1 kW-tal ndveli meg egy szonda
teljesitményét. Ha a Pe>1 és Pe< 10 000, a hagyomanyos és novelt
hoévezetésii tomedékeld anyaggal kiképzett szondak teljesitményének
kiilonbsége folyamatosan né. Ha Pe > 10 000 a nagy hdvezetési tényezdjl
tomedékeld anyag alkalmazasa 2.8 kW —tal noveli meg egy szonda

teljesitményét.

6. Az U-alakitol eltéro, tobbletkoltséget jelenté szondak beépitésekor
figyelembe kell venni foldtani adottsigokat és a varhaté folyamatos
miikédési periédusok hosszat. Rovid mikodési idék esetén és magas
Peclet-szam esetén jarhatnak legnagyobb elonnyel a dupla U-alaku, és W-
alaki szonddk. A tripla U-alakii szonda hasznalata a modellezett
szondaatmérd és geologiai kornyezetek esetén nem tandcsos, a labak tul

kozel vannak egymashoz, ezért rontjak a szonda teljesitményét.

Amennyiben Peclet-szam értéke kicsi, Pe<l1, a dupla U-alakt szonda, rovid
mikodési id6 esetén jelent némi pluszteljesitményt (1.3 kW), ez a

pluszteljesitmény azonban hosszabb mikodési id6 soran elveszik, sot 40 h



(magasabb Peclet-szam esetén 10 h) miikédés utan az U-alakl szonda
teljesitmény nagyobb, 144 h folyamatos mikodés utan ez a kiilonbség fél
kW koriil allandésul az U-alaki szonda javara. A W-alaki szonda
teljesitménye az elsé 40h miikddés soran mintegy 1.5-2 kW-tal meghaladja
az el6z6 két tipust, 40 h miikodés utan teljesitménye azonban rohamosan
csokken. A Tripla U-szonda teljesitménye, a labak termalis egymasra hatdsa
miatt mindvégig a legalacsonyabb

Amennyiben Pe>1 és Pe<10 000, 1ényeges valtozas torténik a szimpla és
Dupla U-alaku szonda teljesitményében. Mig a tripla U-szonda és a W-
alaku szonda teljesitménye a miikddési id6 novekedésével tovabbra is
Iényegesen romlik, addig a masik két tipus teljesitménye a Peclet —szam

novekedésével hosszi mitkodési id6 esetén sem csokken lényegesen. Ezen

beliil ha Pe = 1000, a dupla U-alaka szonda a miikodési id6 egésze soran
jobb teljesitményt nyujt.

Amennyiben Pe Z 10 000, a tripla U-szonda és a W-alaku szonda
teljesitményének jelleggorbéjében nem torténik Iényeges valtozas. A
szimpla U-alaki szonda teljesitménye a mi{ikddési id6 elteltével
folyamatosan allando 15 kW. A dupla U-alakt szonda teljesitménye ezzel

szemben lényegesen nagyobb 19 kW koriil allandosul

7. Mind a parhuzamos, mind a soros kapcsolasi szondakbél allé
szondamezoben a szondiak elhelyezésének mintazatat a foldtani
kornyezet és a varhato folyamatos miikodési periodusok hosszanak
figyelembevételével kell meghatarozni. Ennek oka, hogy kiilonb6z6
geologiai kornyezetekben kiilonboz6 elrendezések teljesitményei kozott,
egy 5 szondabodl allé szondamezd esetén, parhuzamos kapcsolasnal akar

33%, soros kapcsolasnal akar 40%  kiilonbség is lehet az



Osszteljesitményben. A kiilonbségek alacsony Peclet-szamok és hosszu

mikodési idok esetén a legjelentésebbek.

8. Soros kapcsolas esetén az egyes szondakbol, valamint a cs6halézat
egész€ébdl visszatérdo homérséklet akar 14 °C - kal is meghaladhatja a
parhuzamos Kkapcsolasi  szondakbél visszatéré homérsékletet,
ugyanakkor a soros kapcsolas ésszteljesitménye joval alatta marad a
parhuzamos kapcsolas osszteljesitményének. Ez az Osszehasonlitds
azonos szondaatmérd, és azonos szondankénti atfolyasi sebesség, de a két
kialakitas sziikségszerliségei miatt nem azonos Ossztomegaram estén
értendd. A nagy visszatérd homérséklet rendkiviil elényds mivel magasabb
visszatérd homérsékletnél csokken a héfoklépes6 amit a hdszivattyunak le
kell gy6znie, ezaltal csokken a COP. Ezért elonyds soros és parhuzamos
kapcsolasok kombinalasa. Soros kapcsolds kozbeiktatdsa esetén azonban
mindig iigyelni kell arra, hogy csak annyi szondat kacsoljunk egymads utan,
hogy még az utolsé is gazdasagos mértékben emelje a kifolyoviz

homérsékletét.
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