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1. PROBLEMAFELVETES ES AZ ERTEKEZES CELKITUZESEI

Ertekezésem témajdul a talajszondds kompresszoros hdszivattytk energetikai
vizsgalatat és a méretezés modszerének attekintését valasztottam. A talajszondas
hdszivattyuk tervezésének, létesitésének és iizemeltetésének problémait attekintve
megallapitottam, hogy mind az oktatasban, mind a tervezo és tizemeltetd mérnokok
eszkoztarabol  hidnyzik a  hdszivattyus berendezések tervezésének és
tizemeltetésének egységes, integralt, rendszerszemlélet(i, atfogd modszere, és ezen
beliil azok a modszerek, amelyekkel megbizhatéan szdmitani tudnank a
talajszonddkbdl  kinyerhetd  hdteljesitményt, tovabba a  hdszivattyu
teljesitménytényezdjét az alsd és fels6 hdmérséklethatarok, valamint a keringtetett
htitékozeg és a keringtetett f(it6kozeg dramadanak fiiggvényében. Hidnyzik az a
modszer, amelynek segitségével a talajszondds hdszivattyus flitési rendszerek
energetikai analizisét végre tudnank hajtani. Hidnyzik az energetikai és gazdasagi
bemenet — kimenet modell. Hidnyzik az a bemenet - kimenet modell, amely a
mérlegegyenletek rendszerén keresztiil leirja a hdszivattyas fGtési rendszer
miikodését, az energia- és anyagdramokat. Hidnyzik az a modell, amelynek
segitségével precizen szdmitani tudjuk egy adott hdigényhez a sziikséges f6ldhd
kihozatalt és a hdszivattyu teljesitménytényezdjét, illetve forditva, fontos kérdés
lehet: adott foldhd kihozatallal mekkora héigényt tudunk kielégiteni, figyelembe
véve természetesen a fogyasztdi berendezések (hdleadok) termodinamikai,

hétechnikai tulajdonsagait.

Ertekezésemben azt tliztem ki célul, hogy megalkossam a talajszondas
hészivattyus flitési rendszerek energetikai bemenet — kimenet analizisének
modszerét, a rendszerelemek egymashoz kapcsolédasanak leirasat mérlegegyenlet
rendszerek segitségével, azok megoldasaval, azzal a céllal, hogy 1j rendszerek
esetében az adott méretezési hdigények kielégitéséhez minimalis beruhazasi és
tizemeltetési koltséget biztositd rendszert tervezhessiink, meglévé rendszer

esetében pedig az aktualis héigényt minimalis energiafelhasznalassal, maximalis



COP-vel, és minimalis iizemeltetési koltséggel elégithessiik ki. Két - egyébként
kapcsolddd - mddszer kidolgozasa volt a célom, egyfel6l a tervezési, létesitési

paraméterek optimalizalasa, masfeldl az iizemeltetés optimalizalasanak mddszere.

A szakirodalom tanulmanyozdsa soran megallapitottam, hogy a rendszerelemek
bemenet - kimenet analizisében feltdratlan viselkedés(i elem a szonda, amelynek
bemenet - kimenet analizise, elsdsorban a kinyerhetd hoteljesitmény szimulaldsa és
mérési adatokkal vald egybevetése a szonda mélysége, miiszaki kialakitdsa, a
talajviszonyok és a keringetett tomegaram fliggvényében feltaratlan. Bar ennek a
szamitasaval az altalam atnézett szakirodalomban tobb kutato is foglalkozott, de a
kapott eredmények nem alkalmazhatdak teljes mértékben a kimenet — bemenet

modell felirdsanal.

2. AZ ALKALMAZOTT MODSZER

A talajszondads hdszivattyts rendszer itizemének leirdsdra a bemenet — kimenet
analizishez az ugynevezett fehér doboz [Garbai, 2006], [Zadeh - Polak, 1972] modellt
alkalmazom. A fehér doboz modellben a rendszert elemekre bontom, a rendszer
elemek fokozatonkénti kapcsolatat egy graffal dbrdzolom. A graf csomdpontjainak a
rendszerelemeket feleltetem meg. A csomdpontokat ,felnagyitom”, amelyek igy
dobozokat képeznek. A dobozokba a bemeneteket és kimeneteket Osszekapcsolo
mérlegegyenleteket. A fehér doboz modellek dbrazolds mddjat az 1. dbra mutatja.
Megadom az elemek bemeneti és kimeneti valtozoéit, a dontési valtozdkat és a dontési
eredmény valtozokat. A rendszerelemekre felirt mérlegegyenletek matematikai
Osszekapcsoldsaval ezutdn lehetségessé valik a teljes rendszer egységes bemenet —
kimenet analizise és az optimalizacio végrehajtdsa, az lizemeltetési vagy létesitési
célfiiggvény minimaldsa. Az optimalizaciéban a dinamikus programozas modszerét
hasznalom, munkam soran Nemhauser [Nemhauser, 1966] és Bellmann [Bellmann,
1957] munkdassagara tdamaszkodom. Mind a mai napig ezek a szerzdk adjak a

gépészeti rendszerekre adaptalhatdé matematikai rendszerelmélet legvilagosabb



Osszefoglalasat. A felirt rendszerelméleti modelltdl az elvart eredmény a
hdszivattyts rendszerek {tizemének és beruhdzasi koltségeinek konnyebb és

attekinthetObb vizsgalata.
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1. dbra: A fehér doboz modellek abrazolas mddja [Garbai, 2006]

3. U] TUDOMANYOS EREDMENYEK
1. tézis 1], [2], [3], [4], [5], [6], [7)-

Szamitasi modellt allitottam fel a vertikalis talajszondakban araml6 folyadék
hémérsékletének modellezésére. Felallitottam azt a kapcsolt differencialegyenlet
rendszert, amelynek segitségével a keringetett viz felmelegedése és a teljes kinyert
hételjesitmény szamithaté. A kapcsolt differencidlegyenlet rendszerre egzakt

megoldasokat adok:

e A talajba lemend vezetékre 0 m-tél 15 m-ig:



(G-H*+1-H?+E-H+F—T, (H))+

p " “p ereds ~'''p "“p (1)

ahol G, I, E, F allandok a jelzett hdnapokra.

e A talajbol feljovo vezetékre 15 m-t6l 0 m-ig:

dTpe(H): S N 1 )
dH m,-C, Rgees M, -C, 2)
(G, -@5—HP +1,-05—H) +E,-A5—H)+ F, —T,.(H) )+— qc ,
p " “p

ahol Gy, I, Ei, F1 dllanddk a jelzett hodnapokra.

e A talajpa lemend vezetékre 15 m-t6l 100 m-ig, linedris talaj
hémeérsékletvaltozast feltételezve:

dT,,(H A
wH) s 1 (00706 H +89412 T, (H))+ -1

dH m,-C, Ryess M, -C, m,-c,

)

e A talajpol feljové vezetékre 100 m-t6l 15 m-ig, linedris talaj
hémérsékletvaltozast feltételezve:

dT__(H I
w(H)_ s 1 (-0,0706- (100~ H)+ 16T, (H))+ —

dH m_-c R

P p ereds *Mp *Cp p ¥p

(4)

Bevezettem a differencidlegyenlet rendszerben meghatirozo szereppel rendelkez6
kvazistacionarius eredd héellenallasi tényez6 fogalmat és annak meghatarozasara szamito

képletet mutattam be:

R = Riaiaj T Rismedex + Ress + Rionyadex- )

eredd talaj

A talaj hévezetési ellenallasat a kovetkezd képen szamithatjuk:

Fourier (Fo) szam kis értékeire vonatkozoan kifejezhetd:

Riara = Yo , (6)
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és a Fourier (Fo) szdm nagy értékeire vonatkozoan:

o

_ ()
2 A 1 B Y -
alaj {ln(4|:0) _ 27/ [ln(4|:0) — 27]2 }

Rtalaj =

2. tézis [1], [3], [4], [7].

Kiszamitottam és diagramokban bemutattam a szabvanyosan alkalmazott @32 mm
és P40 mm atmérdjli szonda csévekre vonatkozoan, tipikus talaj jellemzdkre a
kinyerhet6 hételjesitményt, illetve a foldbél kilép6 folyadék hémérsékletének
nagysagat a mélység, az idé (honapok), a tomegaram és a szondak egymastol valo

tavolsaganak fiiggvényében.
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2. abra: A kivehetd hételjesitmény ( Qqajsona ) €5 a kilépd hémérséklet (Tpe) valtozasa a
tomegaram (m ) fliggvényeben februar honapban

(1 éves lizemid6 utan, P32 mm atmérdji szondacsd esetében)



3. tézis [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7].

1 év iizemelési id6 utani idépontra, valamint ezt kovetéen 10 éves ciklusra
kiterjedden feldolgoztam a R407c hiit6kozegre vonatkozoan a korfolyamat COP
értékének valtozasat a tipikus 50 °C kondenzacids homérséklet rogzitésével az
elparolgasi h6mérséklet fiiggvényében, amely a keringetett primer tomegaram és a
feljov6 vizhémérséklet, illetve kinyert hételjesitmény fiiggvénye. Ez utobbiak a
szonda mélység és a szonda szarak tavolsaganak fiiggvényei, amely fiiggést a

szamitasok és a diagramok (pl. 3. abra) titkrozik.
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3. abra: A COP értek valtozasa a tomegaram (m ) és a kollektor szarak (1)

tavolsaganak fiiggvényében februar honapban 1 éves iizemid6 utdn, @32 mm
atmérdjii szondacso esetében, Tc =50 °C

(To értékeit értekezésem 3. szamu melléklete, M3.1 tablazata tartalmazza)



3.1

A talajszondas hdszivattytknal alkalmazott szabvanyosan alkalmazott R407c és
R410A hitékozegekre a tipikusnak tekinthet6 0,7 hidraulikai hatasfok
alapulvételével eléallitottam a COP érték fiiggvényeket kiilonb6z6 AT=Tc — To
értékekre kiilonb6z6 To paraméter értékek mellett.

R410A, nju=0,7
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4. dbra: A COP érték valtozasa a AT = T. — To érték és az elparolgasi hdmérséklet (To)

fiiggvényében
4. tézis [8], [9],[10], [11], [12].

Elvégeztem a talajszondas elektromos kompresszor hajtasi hdszivattyu
rendszertani vizsgalatat. Felallitottam a rendszerelemek és az 06sszekapcsolt
rendszer bemenet - kimenet fehér doboz modelljeit, a bemenet — kimenet
valtozokat oOsszekapcsold transzformacids egyenleteket, meérlegegyenleteket.
Definialtam az Ggynevezett alap és inverz feladatot, amelyekkel a hdszivattyas

rendszer lizemtani vizsgalatai elvégezhetdk és munkapontjai megallapithatok.



Az alapfeladatban a rendszerelemek bemeneteibdl, els6sorban a talajszondaval
kinyert hé értékébdl és annak jellemzdibdl meghatarozzuk a rendszerelemek kimenet
értékeit és végiil a leadhatd hoteljesitményt. A kozbiils6 elemek iizemmodjara

ekdzben szabad dontéseket hozhatunk.

Az inverz feladatban az adott ismert hdéigényhez hatarozzuk meg a kozbiils
rendszerelemek tizemmodjat és ezen beliil els6sorban a hdészivattyts korfolyamat
allapotjelz6it és a talajbol felhozott hoteljesitményt. Az inverz feladatra

optimalizacidt és optimalizaciot iranyitd célfliggvényt fogalmazunk meg.

5. tézis [8], [9],[10], [11], [12].

Felallitottam a meglévé talajszondas elektromos kompresszor hajtasa hdszivattyus
flitési rendszerek iizemének optimalizaciéjat célzé rendszerelméleti dontési
sémat. A célfiiggvény a teljes rendszer iizemeltetési koltsége, amelynek harom f6
eleme a szonddkban aramoltatott kozeg keringetésének koltsége, a hdszivattyu
kompresszoranak elektromos energia koltsége és a fiitési rendszerben a fiitéviz
keringtetéséhez felhasznalt villamos energia koltsége. Osszeallitottam a dontési
modell bemeneti és kimeneti illetve dontési valtozéit. Az optimalizaciéhoz a
dinamikus programozas moédszerét alkalmaztam. Ehhez felallitottam az egyes
dontési fokozatok optimalitasat kifejezo ugynevezett rekurziv

fiiggvényegyenleteket.

A meglévo rendszer optimalizaciodja alatt azt értjiik, hogy a mar telepitett és mikodo
rendszernek megkeressiik azokat a mtikodési paramétereit — a fogyasztdi igények
fiiggvényében — amelyekkel a rendszer miikodési koltsége minimadlis. Ennek
megallapitasdra pontosan ismerniink kell az egyes rendszerelemek tipusat, méreteit

és teljesitményeit valamint a pontos fogyasztdi igényeket.

Az 5. abran felrajzolt hészivattyus dontési rendszer célfiiggvénye a kovetkezo:

K(Qfogyaszté) =min ZKu = mm(K K + K +K

+ +Ktalajszona)u . (8)

fogyasztd + kondenzato kompressza elparologtatd
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A (8) egyenlettel felirt célfiiggvény meglév6 rendszereknél csak az iizemeltetési
koltségeket veszi figyelembe. Ebben az esetben beruhdzasrdl nem beszéliink, mivel a

rendszerelemek adottak.

A bemenetek és a dontési valtozokat, valamint a kimeneteket Osszekapcsolo
transzformdcios egyenleteket disszertaciom 4. fejezetében mutatom be. Az
optimalizacid menetét és az optimalizacios egyenleteket disszertaciom 6.1.2

fejezetében részletesen szemléltetem.

6. tézis[8], [9],[10], [11], [12].

Felallitottam az 10j talajszondas elektromos kompresszor hajtasa hdszivattyus
flitési rendszerek tervezésének és létesitésének optimalizacidjat célzo
rendszerelméleti dontési sémat. A célfiiggvény a teljes rendszer létesitési és
tizemeltetési egyiittes koltségének minimumat tartalmazza tervezési és létesitési
kovetelményként. A 1étesitési koltség évi leirasat foglalom egybe az évi
tizemeltetési koltséggel. Felallitottam a dontési modell bemeneti és kimeneti
illetve dontési valtozoit. Az optimalizaciohoz a dinamikus programozas
modszertanat alkalmaztam. Ehhez feldllitottam az egyes dontési fokozatok
optimalitasat kifejez6 tugynevezett rekurziv fiiggvényegyenleteket. Fontos
megjegyezni, hogy ezek a rekurziv fiiggvényegyenletek szerkezetiikben és
tartalmukban és a transzformacids 0Osszefiiggéseket tekintve is lényegesen

eltérnek az lizemeltetés optimumat célzo dontési modelltol.

A tervezés és létesités rendszerelméleti, dontési fehér doboz modelljét a 6. abra

mutatja. A rendszer soros tipustl, anyag €s energiadram visszavezetésekkel.

A rendszer létesitési és iizemeltetési koltségének minimumat kifejezo

célfiiggvény:

11
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(K fogyaszt6 + Kszekunderhéllézat+ Kkondenzétaf + Kkompresszcr + n
+K +K +K

elparologtaté primer hal6zat talajszondi)u

K(Qfogyaszté) = min[ZKU +ZKB]: min 7 (9)

+K + K +K

n {K fogyaszto + Kszekunderhélézat+ Kkondenzétm + Kkompresszcr 4}

elparologtaté primer halézat talajszond\)b

amely kifejezi, hogy a tamasztott fogyasztdi igény fiiggvényében minimalizaljuk a

bekertilési és tizemeltetési koltségeket a rendszert alkoto Osszes fokozatnal.

A bemeneteket és a dontési valtozokat, valamint a kimeneteket Osszekapcsold
transzformdcios egyenleteket disszertaciom 4. fejezetében mutatom be. Az
optimalizdcié menetét és az optimalizacios egyenleteket disszertacidm 6.2 fejezetében

részletesen szemléltetem.

4. AZ EREDMENYEK ALKALMAZASI LEHETOSEGEI

A bemutatott rendszerelméleti, dontési fehér doboz modellek alapjan szamolhato
barmilyen talajszondds hdszivattyts flitési rendszer optimadlis {izemeltetési
munkapontja. Meghatdrozhatoak azok a makodési feltételek (primer és szekunder
oldali tomegaramok, elparolgdsi homérséklet, kondenzdciés hoémérséklet stb.),
amelyeknél a rendszer iizemeltetési és/vagy beruhdzasi koltségei minimalisak.
Ezeket a koltségeket értekezésem 4. fejezetében bemutatott Osszefiiggések alapjan
lehet szamolni, ahol szemléltettem a transzformadcids Osszefiiggéseket, mind az alap,
mind az inverz feladatra. Az inverz feladat alkalmazasara (6. melléklet) példat

mutatok be.

A rendszereleméleti modellek megalkotasanal fontos feladat a talajbdl kinyerhetd
hételjesitmény, illetve a talajbdl feljové folyadék hémérsékletének meghatdrozasa.
Tablazatokban, illetve dbrdkon szemléltettem kiilonbozd feltételek mellett (talajba
lemend folyadék homérsékletének fiiggvényében) a kinyerhetd hoteljesitmény
nagysagat az tizemidd, a kiils6 honapok valtozdsa, a szonddk szartavolsdganak
illetve a primer keringetett folyadék tomegaramanak fiiggvényében. A kapott

eredmények  felhaszndlhatéak a  talajszondds  hdszivattyts  rendszerek
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talajszondainak tervezésekor, illetve a rendszerelméleti modelleknél az optimum

meghatarozasara.
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