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1. BEVEZETES

Az Eurdpai Unid megujuld energiaforrasokbdl eléallitott energia hasznalatanak el6-
mozditasardl szold irdanyelve szerint [1] 2030-ra a felhasznalt energia 30%-a megujuld
energiaforrasbol kell, hogy szarmazzon, valamint 2050-re 80-95%-al kell csokkenteni
az tiveghdzhatdsu gazkibocsatas mértékét az 1990-es szinthez képest.

Mivel az EU-ban felhasznalt energia csaknem 50%-a az épiiletek flitésére forditodik
[2], ezért elkeriilhetetlen az ezen a teriileten torténo fejlesztés. Urban Persson és Sven
Werner cikke szerint [3], mely a tavho jovdbeli versenyképességét vizsgalja, megalla-
pithato, hogy a stirtin lakott teriiletek flitésére szinte az egyetlen elérhet6 megoldas a
tavhdellatasban rejlik, ugyanis a kialakulni latszo6 4. generacios tavhdrendszerek ala-
csony hdmérsékletli héforrdsai nagyrészt megujuld alapuak, valamint alacsony tiveg-
hazhatasu gazkibocsatassal rendelkeznek [3].

Az emlitett negyedik generaciods tavhorendszerek Magyarorszagon jelenleg még ke-
vésbé elterjedtek, ennek tobb oka van, melyek koziil az egyik legfébb, hogy a ma tize-
mel6 halézatok nagy része tobb évtizedes, és a létesitésiikkor a gyakorlatban alkalma-
zott tizemelési hémérsékletek szamottevéen magasabbak voltak, feltételezve a magas
hémeérséklet héforras rendelkezésre allasat. Ez 6nmagaban megneheziti a zomével
alacsony hdmérsékleti megujuld héforrasok csatlakoztatdsat. A hazai geologiai adott-
sagok azonban lehetdséget kindlnak ezen problémak athidaldsara, hiszen a Karpat-
medencére jellemz0, atlagosndl nagyobb geotermikus gradiens miatt magas héfoku
termalviz all rendelkezésre. A f61dh6 amellett, hogy a megujuld héforras kategdridjaba
tartozik, viszonylag magas homérsékleten, akar 90°C-on is elérhetd, mely kedvez a
kevésbé korszerti rendszerekhez valo csatlakozasnak.

1.1. Célkittizések

A kortilbeliil 162 ezer lakossal rendelkezd Szeged varos 27 256 lakasat latja el fGit6-
vizzel és haszndlati melegvizzel a helyi tavhdszolgaltatd. A 2018-tdl 1étesitett j geo-
termikus kutak segitségével hatalmas 1épést tettek a megujulo energiaforrasok alkal-
mazasa felé, és kimutattak, hogy a projekt befejezésével 60%-al kevesebb lesz a karos-
anyag kibocsatds, megtartva a korabbi szolgaltatds mindségét. Korabban a 100%-ban
import foldgaz felhasznald, 6sszesen 224 MW-os rendszer a kornyék legnagyobb szén-
dioxid emitterévé tette a szolgaltatot. A geotermikus energia kihaszndalasara torekvd
atalakitas europai viszonylatban a legnagyobbnak szamit. [4]

Jelen dolgozat témadja kett6 Osszetartozo tavho alrendszer vizsgalata, melyek egy tj,
kozos kut 90°C-os termalvizével kivaltjak a meglévd gaztiizelésti kazanok teljesitmé-
nyének jelentds hanyadat. A tervek szerint a kordbban 4 millié m3/év [5] foldgaz fel-
hasznalast kevesebb mint a felére képesek csokkenteni. A ténylegesen megtakarithato
fosszilis tiizeldanyag mennyiség sok tényezo6tdl fiigg, a teljesség igénye nélkiil felso-
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rolva ilyenek példaul az épiiletek hdszigetelési dllapotai, az azokban talalhato flitGtes-
tek tipusai, az alkalmazott &ramkori el6remend és visszatérd hdmérsékletek, az elosz-
tovezetékek héveszteségei, a kitermelt termalviz hémérséklete és tomegarama, a be-
épitett hocserélOk hatasfoka stb. A kortilbeliil 50 éves tavhohaldzat és a hozzaillesztett
4j héforras egysége vizsgalatokkal, optimalizacioval és atalakitasokkal hatékonyab-
ban képes tizemelni, a jelenlegi megtakaritasokat tovabb novelve. A dolgozat célkiti-
zései kozé tartozik ilyen jellegli elemzések végzése és atalakitasi javaslatok tétele.

A dolgozat célja tehat az 14j héforras rendszerbe integralasanak vizsgdlata, annak
elemzése szamitasi modell segitségével, valamint a szamitasok eredményeire épiil6
modositdsi javaslatok adasa, szem eldtt tartva a megujuld energiahanyad maximaliza-
lasat. Ennek megoldasa Microsoft Excel szoftverben, részben Visual Basic for Applica-
tions (VBA) kornyezetben tortént.

A két vizsgalt flit6mii elnevezése Eszak 1/A és Eszak 1/B. Osszesen koriilbeliil 160
épliletet tartalmazd rendszert latnak el f(itési és hasznalati melegvizzel, melyek kozott
nem ritka példaul a tiz emeletes panelhdz, tehat konnyen beldthatd, hogy rengeteg
energia kertil felhaszndlasra akar csak egy napot tekintve is. Ebbdl egyenesen kovet-
kezik, hogy ha valamilyen beruhdzas vagy atalakitas soran csupan 1%-ban sikeriil a
gazfelhaszndlast a megujuld energia javara csokkenteni, akkor annak jelentds anyagi
vonzata van, nem beszélve a kdrnyezetre gyakorolt pozitiv hatasrdl.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
2.1. Tavhorendszerek fejlodésének folyamata

2.1.1. ELSO GENERACIOS TAVHO

Az elsé tavfltési rendszert Birdsill Holly alakitotta ki az Amerikai Egyesiilt Alla-
mokban, g6z héhordozo kozeg felhaszndlasaval 1876-1877 kozott. Az alkalmazott eld-
remend fhtési gézhomérséklet 100°C és 200°C kozotti, rendszerkialakitasonkeént eltérd
jellemzd volt. Hatranya, hogy ilyen magas hémérsékletek mellett oriasi haldzati ho-
veszteségekkel kell szdmolni. Ezen f(itési megoldas technologidja egészen a 1920-as
évekig elterjedt volt, azonban van, ahol még ma is hasznaljdk, elsésorban nagyon si-
riin lakott teriileteken, példdul New York Manhattan varosrészében, Parizsban, vagy
éppen Budapesten a Miiszaki Egyetem néhdny épiiletét ellatva. Ma mar idejét mult
technologia. [6]

2.1.2. MASODIK GENERACIOS TAVHO

A masodik generdcios tavho alatt mar a viz h6hordozo kozeggel rendelkez6 rend-
szereket értjiik, melyek az 1920-as években kezdtek felbukkanni Németorszagban, a
nagyobb rendszerhatékonysag miatt és egészen 1980-ig szamitottak korszer(i techno-
logianak. Az alacsonyabb eléremend homérsékletnek (bar még mindig 100°C feletti)
koszonhetéen mar kisebbek voltak az elosztd vezetékek hoveszteségei. Tovabbi tijitas,
hogy a 2. generacids tavhoben alkalmazott nagyobb héfoklépcsd miatt kialakuld to-
megdaram igény csokkenés sokkal kisebb cs6atmérdk alkalmazasat is lehetové tette. A
magas eldremend és visszatérd hdmérsékleti értékek miatt napjainkban mar a 2. gene-
racios tdvhorendszerek is meghaladott technoldgidnak szamitanak. [6]

2.1.3. HARMADIK GENERACIOS TAVHO

A harmadik generaciés tavhdérendszerek kialakulasa elsdsorban energiapolitikai
szempontokhoz kotheték. Az 1970-es évekbeli nemzetkozi olajvalsagok arra késztet-
ték az észak-eurdpai orszagokat, hogy olyan f(itési megoldasokat alkossanak meg,
amelyek hatékonyabban haszndljak fel a befektetett energiat, csokkentve az olaj és
foldgaz exportdr orszagoktol valo fiiggést. Igy jutottak el Dénidban, Svédorszagban és
Finnorszagban a 3. generdcios tavhdig, amelyet mar eldre szigetelt csGvezetékek, kom-
pakt hékozpontok jellemeznek é€s 100°C alatti eléremend homérsékletek melynek ko-
szOnhetden szamos 1j, a kordbbiaknal alacsonyabb homérsékleti héforras alkalma-
zasa megoldhatova valt. Ilyen példdul az ipari hulladékhd. A mai napig vildgszerte
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elterjedt kialakitasi elveket tartalmaz, azonban rengeteg tanulmany foglalkozik a 4.
generacids tavhOrendszer bevezetésével. A magyar tavhérendszerek jelentds része is
a harmadik generacidba sorolhato. [6] [7]

2.1.4. NEGYEDIK GENERACIOS TAVHO

Els6sorban kornyezetvédelmi megfontolasok, valamint a folyamatosan hatalyba
1épd szabalyozasok serkentik a fosszilis tlizel6anyagokrol a megujuld energiaforra-
sokra valo attérést. Ez a tavhOrendszerek tekintetében alacsonyabb hdmérsékleti ho-
forrasokat jelent (geotermikus energia, hdszivattyuk stb.), amibdl adodik, hogy a visz-
szatér6 homérsékletek is csokkennek, mivel a megfelel6 héfoklépcsot biztositani kell.
A 4. generaci6 esetében 50-60°C-os elédremend és 25-30°C visszatéré hdmérsékletek el-
érése a cél, amely mar héleadoi oldalon is jelentds kihivast jelent, hiszen ilyen paramé-
terek mellett a megfeleld helyiségtiités elsGsorban feliiletfltések telepitésével oldhatd
meg. [6]

A 4. generacios tavhOrendszerekkel foglalkozd szakemberek szamdara mar a szezo-
nalis energiatarolas lehetdsége is felmertilt, amit szintén az alacsonyabb homérsékle-
tek és ezaltal az alacsonyabb héveszteségek tesznek lehet6vé [7]. Ez az idészakosan
rendelkezésre 4ll6 hé magasabb foku kihaszndlhatdsagéara rendkiviil j6 opcio lehet.
Ugyanakkor a hétarolas problémakorébe tartozik az egyre széleskortibben alkalma-
zott f61dho6 hészivattytuk alkalmazasa is. Ezek altaldban néhany tiz, de maximum né-
hany szaz méter mélyrdl képesek hot elvonni télen. El6fordulhat, hogy az évek soran
az adott foldréteg kihtil, és mar nem képes biztositani a sziikséges héfokot, emiatt
megfontolando a talajszondas hészivattytukat hiit6-fGitd tizemre tervezni. Ez azt is je-
lenti, hogy mar léteznek olyan tavhdrendszerek, amelyek mindkét emlitett funkciot
(hiités, fhtés) képesek ellatni.

A 4. generacios tavfiitd rendszerek tovabbi jellemzdje a , 0kos rendszerbe” (,,smart
grid”-be) valo integralds, azaz a hatékony szabdlyozas mellett, a folyamatos monito-
rozas és esetlegesen mas rendszerekkel vald 6sszehangolt mtikodés is megvalosithato.
Példaul az okos rendszer tizemelés soran egy adott épiiletbeli teljesitményigény nove-
kedés esetén mérlegeli, hogy melyik héforrasnak érdemes fokozni a teljesitményét, fi-
gyelembe véve a keletkezett tobbletigény helyét, a h6termeld hatasfokat és az éppen
aktualis energia arfolyamot (a szempontokat a teljesség igénye nélkiil felsorolva). [6]

A 4. generacids tavhorendszerek fontos eleme még, hogy a hétermelSk decentrali-
zalasa egészen haztartasi méretekig is eljuthat, azaz a korszerti rendszer lehet6vé teszi,
hogy bizonyos id6szakokban a fogyaszté mar hétermeldként is jelen lehessen. Ez azt
jelenti, hogy amikor egy fogyaszt6 tobblet hét termel (pl.: napkollektorral, hészivaty-
tyuval), akkor lehet6sége van ezt a rendszerbe taplalnia. Az angol nyelvli szakiroda-
lom az ily médon béviilt szerepkorrel rendelkezd fogyasztét ,, prosumer”-nek nevezi.

[6]



2.1.5. OTODIK GENERACIOS TAVHO

A szakirodalomban mar 1étez6é fogalom az 5. generacids tavhdrendszer is, mely
mindenképpen hiit6-f(it6 szolgaltatast foglal magaba. Taldn nem meglepé modon a
korabbi generaciokhoz képest ebben az esetben még tovabb csokkentik a héhordozé
kozeg homérsékletét, a talaj hdmérsékletéhez kozeli szintig, azaz 15-20°C-ig. Ebbdl a
mar- mar hideg kozegbdl a helyi igényeknek megfelel6en, decentralizalt médon ho-
szivattytaval termelik meg a sziikséges haszndlati melegviz vagy f(itési viz mennyisé-
get. Ez a rendszerfelépités jelenleg azonban viszonylag tavlati, egyeldre mintaprojekt

szinten van csak jelen a vildgban, igy jelen dolgozatban nem is keriil bévebb kifejtésre.

2.2. Meguijulo alapu hoforrasok integralhatosdga tavhoellato rendszerekbe

Szamos kiilonb6z6 hoéforrast tekintiink megujulonak, melyek integralhatok meg-
1évd tavhdérendszerekbe. Az égetés alapu technologidk a legkompatibilisebbek a vila-
gon legelterjedtebb 3. generacids tavhdérendszerekkel, hiszen a folyamat sordn kell6en
magas homérsékletet tudnak biztositani. Ilyen energiaforrasnak szamit a biomassza
(fapellet, faapriték stb.), a mezdégazdasagi vagy mas forrasbol keletkezd biogdz és a
hulladékégetés. Elonytik, hogy segitségiikkel a nagy hatasfoku kapcsolt energiaterme-
1és is megvaldsithatd, mivel az égetés hOmérséklete lehetdvé teszi a villamosenergia
termelést is. A fosszilis fitdmutivek/héerémiivekhez viszonyitva jelentds hatrany, hogy
a tlizel6anyag sokszor ingadozé mennyiségben all rendelkezésre, ezért az energiater-
melés is sztochasztikus jellegli. Ennek eredményeképpen viszonylag ritkan alkalmaz-
zak Oket, de léteznek jol mikods nagyméretli projektek is, példaul Florida dllamban,
Kindban, Németorszagban. [2]

Mivel az égetés alapti megujuld energiatermelés nagy mértékben hasonlit a fosszilis
energiatermeléshez, ezért a dolgozat elsGsorban mas tipusu energiaforrasokat helyez
a fokuszba, hiszen ezek tdvhdrendszerekbe vald integralhatdsaga is j kihivasokat rejt
magaban. [lyenek a napsugarzast hasznositd napkollektorok, a hulladékhd és a hdszi-
vattyus geotermikus héforrdsok, melyeket a kovetkezd alfejezetek mutatnak be rész-
letesebben. A dolgozat f6 témédjaval, a mély geotermikus (200-3000 m) energiaforras
bemutatdsaval a 2.3-as alfejezet foglalkozik.

2.2.1. HULLADEKHO

Az ipari hulladékhd tavfiitési célra vald alkalmazasa mar sok helyen bevalt, kifor-
rott technoldgidnak szamit. A felhasznalt energiamennyiséget tekintve a néhany kWh-
stdl a GWh-s nagysagrendig vannak mar ra telepitési példak. Kialakitasukkor gyakran
nehézséget okoz, hogy a héforras sokszor tavol helyezkedik el egy adott, stirtibben
lakott telepiiléstdl, és a kettd kozott 1étesitett vezeték hd-és villamosenergia vesztesé-



gei mar tul nagyok a gazdasagi megtériiléshez. Hasonl6an megneheziti a tavhérend-
szerhez valo csatlakoztatast, ha az viszonylag magas hOmérsékletii vizet igényel, amit
a technoldgiai folyamatok fitési vize nem minden esetben tud biztositani. Ekkor nagy
jelentOsége van a 4. generacids tavhdrendszernek, hiszen az szdmos alacsony homér-
sékleti hoforras csatlakoztatasat teszi lehetévé, azonban egy régi rendszer felujitasa-
val az erre valo atallas hosszadalmas folyamat, hiszen a tavhdérendszer mellett altala-
ban az egész épiiletallomany energetikai feltjitsa sziikséges hozza. A felhasznalni ki-
vant hulladékho6vel szemben tovabbi kritérium, hogy az viszonylag kiszamithatoan,
tervezhet6en alljon rendelkezésre, ami bizonyos esetekben nem all eld. [2]

Tovabbra is oridsi potencidl van a hulladékhé alkalmazasaban, mivel becslések sze-
rint kizdrolag ezzel az energiaforrdssal Eurdpa 90%-anak a flitési hdigényét lehetne
fedezni, azonban a tanulmanyok azt mutatjdk, hogy a kihasznaldsukra valo szandék
jogszabalyok formajaban hidnyzik, pedig els6sorban a jovébeni tudatos tervezéssel le-
hetne ezen a téren a legtobbet elérni. [8]-[10]

2.2.2. NAPKOLLEKTOR

A féként kis és kozepes méretben alkalmazott napkollektoros héforrds mara mar
szintén érett technoldgidnak szamit. A legtobb vele kapcsolatos tanulmany a hatasfok-
noveléssel és a hétarolo integralasaval foglalkozik. Tobb telepitési példat lathatunk, a
dan Silkeborg telepiilésen van a vildgon a legnagyobb beépitett teljesitménnyel (110
MW) rendelkezd napkollektoros rendszer, melyet mintegy 156 694 m? nagysagti me-
zOgazdasagi teriiletre telepitettek 2016-t0l kezd6dden, és amely a varos téli hdsziik-
ségletének 20%-at, a nyarinak 100%-at képes fedezni szezonalis hétarolo nélkiil. [2]

A napenergia ftési céltt hasznositasa az ingadozo iddjarasi kortilmények ingado-
zasa miatt nagyon nehezen elképzelhetd hétarolo alkalmazasa nélkiil, mellyel id6ben
kiegyenlitettebben rendelkezésre all6 héforrassa lehet alakitani. Léteznek szezonalis,
napi, esetleg néhany napi tarolok; kozegiiket tekintve a forrd- vagy melegvizes a leg-
elterjedtebb, de néhany tanulmany a fazisvaltd kozeges taroldkat is vizsgdlja az ala-
csonyabb tarolasi hdmérsékletek miatt, amely héveszteség szempontjabol kedvezdbb.
[11]

A fejlett szabalyozasi rendszer is elengedhetetlen, kiilondsen az olyan decentrali-
zalt, altaldban kisméret(i haldzatok esetén, ahol a fogyasztok iddszakonként mar ter-

meldi szerepkort is felvesznek.

Tovabba a tdvhOrendszerbe vald integralas soran kompatibilitasi problémak léphet-
nek fel a rendszerek hdmérsékletére vonatkozdan, hiszen jelenleg a napkollektorok al-
tal eldallitott hdhordozé kozeg hdmérséklete leginkdbb a 4. generacids halozatok flité-
sére alkalmas.

A jovébeli kilatasokat tekintve nagy potencidllal rendelkezik a napenergia fhtési

célu alkalmazasa, amennyiben sikeriil athidalni az rendelkezésre allo energia és az
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igény keletkezésének iddbeli eltérését. Ennek megoldasara a korabban emlitett szezo-

nalis hétarolok alkalmazasa nyujthat megoldast, de nem elvetendd a mas héforrassal

vald hibrid tizem sem, mellyel a csticsteljesitményt példaul gazkazannal vagy hdszi-

vattyuval lehetne fedezni. [2]

2.2.3. GEOTERMIKUS HOSZIVATTYUS RENDSZEREK (GSHP)

Nyitott hurok

Zart - Tavi hoforras

2. abra: Zart rendszer, tavi héforras [13]

A geotermikus kitermelésben vilag szinten a leg-
tobb energiat hdszivattyuk segitségével haszno-
sitjak, mely utan sorban kovetkeznek a balneold-
giai, helyiség flitési, agrar és ipari felhasznalasok
[12]. A hdszivattyuk altaldban kis mélységekre
telepitettek (kortilbeliili maximum: 200 m), alkal-
mazasuknak korlatot szabnak a helyszini kor-
nyezeti adottsdgok. Tobbféle kialakitas létezik,
melyek az alabbiakban keriilnek bemutatdsra.

Nyitottnak nevezziik az olyan rendszereket,
amelyekben kozvetleniil a talajvizet mozgatjuk a
szivattyu segitségével. A talajviz kinyerésére és a

1. dbra: Nyitott rendszer(i hdszivattyu [13] fOldfelszin ala vald visszajuttatdsra harom

megoldas létezik, a legkézenfekvObb a két kutas,
melyek koriil az egyik a termeld, a masik a visz-
szasajtold. Egyszer(i de sokszor nem engedélye-
zett megoldds a mar felhaszndlt vizet a kornye-
zetbe kiengedni. Harmadik alternativa a kiter-
mel6vel megegyezd kuton visszajuttatni a vizet.

Zart rendszerek esetében a telepitéskor a rend-
szerbe toltott héhordozo kozeg (viz vagy glikol-
viz keverék) kering, az lizemelés soran nincs a
kornyezettel anyagcsere. A zart rendszerek ko-
zO0tt  megkiilonboztetiink  fliggbleges  (talaj-
szonda) és vizszintes (talajkollektor) kiterjedésti

koroket, melyeknek kivalasztasa a rendelke-

zésre 4llo teriilet nagysaga és a megengedhetd furasi mélység fiiggvénye.
A zart rendszerek kozé tartoznak még azok a hdszivattyuk, amelyek a hét csoki-

gyon keresztiil valamilyen nyilt vizbdl, tobdl nyerik.
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| Zart - Talajszondas |[ Zart - Talajkollektoros

3. dbra: Zart rendszerek: talajszondas (bal), talajkollektoros (jobb) [13]

A hészivattyuk legfontosabb tulajdonsagai kozé tartoznak a kornyezeti paraméte-
rektdl fiiggd hatékonysagi mutatok: COP, SCOP, EER, SEER. Minél inkabb valtozik
tizem kozben a hét biztositd kozeg hdmérséklete vagy a megkivant eldallitandé fi-
tési/HMV viz hdmérséklete, annal alacsonyabb szezonalis mutatdkkal fog rendelkezni
a berendezés, nem beszélve arrol, hogy ugyanezen értékek fiiggvényében a maximali-
san kinyerhet6 teljesitmény is csokkenhet. A geotermikus hdszivattyuk el6nye ezen a
teriileten jol megfigyelhet6 példaul a levegd-viz hdszivattytikkal szemben, mivel a ta-
lajhémérséklet mar néhany méter mélyen is nagyon kis tartomanyban mozog az év
egésze alatt. A hdszivattyuk jellemzdi kozott dltalanossagban az is elmondhatd, hogy
minél magasabb az eldallitani kivant kozeg homérséklet, annal kisebb hatasfokon, ki-
sebb teljesitményen fog tudni {izemelni, illetve anndl nagyobb lesz a beruhazasi kolt-
ség is, ezért a konkrét tavhdrendszerbe valo integralds soran is csak azok a haldzatok
johetnek szoba, amelyek héleaddi mar kell6en alacsony homérséklettel tudnak iize-
melni, ami 4ltaldban a 4. generdacidra jellemz0. (Az elvi szint( 5. generdcios tavfitési
rendszer hitési-fltési sziikséglete miatt mar nagyban tdamaszkodik a hészivattytkra
mint héforrasra.)

A tavhdrendszerekre egyre inkabb jellemzd decentralizaltsag elvéhez jol kapcsolha-
tok a hészivattyuk, akar mas tipustt héforrassal, akar tobb, példdul hékozpontonként
telepitett hdszivattyukkal is jol 0sszehangoltam miikddtetheték, amennyiben a fo-
gyasztok hdmérséklet igények az el6z0 bekezdés szerint megfelelGen alacsony.
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2.3. Geotermikus hoforrisok tavhoellato rendszerekben, hazai példaik

A megujulé héenergiaforrasok koziil a mélygeotermia a legkiforrottabb technolo-
gia, vannak olyan orszagok, amelyek a rendelkezésre all6 geotermikus hoforras po-
tencidljukat ma mar teljes mértékben kihasznaljak. Méretet tekintve 2-50 MW-o0s ma-
ximalis kitermelési teljesitményii rendszerek a leggyakoribbak. [2]

A kitermelt termalviz felhasznalasi kore viszonylag széles. A hdmérsékletétdl fiig-
glen 175 °C felett villamosenergia termelésre, 100...150°C kozott ipari fogyasztdok fii-
tésének biztositasara, 60...100°C kozott helyiségfhtésre, 30...60°C kozott tiveghdzak fii-
tésére és balneologiai célokra, 5...30°C kozott hoszivattyuk segitségével fitési célra
szokas felhasznalni [12].

A geotermikus hoforrds hatranyai kozé tartozik, hogy a mélybdl kinyert kozegnek
rendkiviil magas oldottanyag tartalma van, melynek a f{itési rendszerekben valo kiva-
lasat mindenképpen el kell keriilni. A kezdetben létesitett rendszerek esetén a direkt
kialakitas volt a jellemz6, mdra mar minden esetben hdcserél6vel valasztjak le a kiter-
melt kozeget az elosztohdldzat és a felhaszndldi oldaltdl [14]. Ennek hozadéka az
tizembiztonsag novekedése, hatranya a csokkend hatékonysdg, hiszen nem létezik
olyan hdcseréld, amely a direkt rendszernek megfeleld teljesitménnyel lenne képes at-
adni a h6t. A termalvizek sotartalma eltéré Magyarorszag kiilonb6z6 helyein tovabba
altalaban metant és szén-dioxidot is tartalmaznak, az el6bbi miatt korabban tobb rob-
bands is eléfordult a kitermelés soran. 5 N1/m3 felett a metantartalmat a viztél el kell
szeparalni [14].

A gazdasagossagi oldalt tekintve elmondhatd, hogy sok energiaforrashoz képest a
geotermikus rendelkezik az egyik legnagyobb beruhdazasi koltséggel, hiszen a tobb
szaz méter mély kutak furdsa rendkiviili szaktudast, koriiltekintést és technologiai fel-
szereltséget igényel. A Békés megyei Nagyszénas telepiilésen van példa meglévd, régi
szénhidrogén lel6hely geotermikus kutta torténd alakitasara is, azonban ez sem feltét-
lentil jelent nagy beruhdzasi koltségcsokkentést [15]. Ennek eredményképpen a leg-
tobb hazai geotermikus projekt EU-s tAmogatdassal valosul meg.

A tovabbi koltségeket tekintve fontos még a kitermeld és visszasajtold szivattyuk
villamosenergia fogyasztasa, a rendszeres geotermikus oldali halézat szennyez6dése-
inek eltavolitdsa, karbantartdsa. A geotermika dridsi elénye azonban, hogy gazdasagi
és politikai helyzettdl fiiggetleniil mindig rendelkezésre 4ll, feltéve, ha a szivattyukhoz
€s a szabalyozashoz sziikséges villamosenergiamennyiség biztositva van.

2.4. Magyarorszag geotermikus tavhdelldtdsa

Hazai tekintetben Zsigmondy Vilmos nevéhez fiz6dik az els6 mélyebb geotermi-
kus kut fardsa, amelyet 1878-cal bezardlag tiz év alatt 970 méteres mélységbe sikertilt
siillyeszteni a Varosligetben. Kialakitasa 6ta 74 °C-os vizet szolgaltat. HOellatasra az
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1920-30-as években kezdték alkalmazni a termalvizet Budapesten a Szent Istvan park-
ban, a Szabolcs utcai Kérhazban és az Allatkertben, akkoriban még artézi kutak segit-
ségével [16]. 1957-58-t0] Szeged és Szentes vezetésével tjabb lendiiletet vettek a ter-
malviz héhasznositasara torténd fejlesztések, majd a kovetkezd 10-15 évben az allam
jelentésen tamogatta a hévizkutak farasat, igy akkoriban orszagszerte jelentésen meg-
nott a hohasznositas célt beruhazasok szama [16].

Egy 2019 -es cikk [17] szerint a Magyarorszagon talalhato 2809 telepiilésbdl 6ssze-
sen csak 27 helyiségben hasznositjak a hévizet flitési célra, és csak 21 telepiilés hasz-
nositja tavfiitési energiaforrasként. Sok cikkben emlitésre keriil, hogy gyogyfiirdék
termdlvizének energetikai felhasznalasa kis mértékben valosul meg, holott nagy f(itési
potencidl rejtézik benne.

Magyarorszag kivaldé geotermikus adottsagokkal rendelkezik, az atlagos geotermi-
kus gradiens 45°C/km [16]. A 30°C feletti termdlviz az orszag teriiletének tobb mint
70%-an jelen van. A 4. dbra a 2000 m mélységben talalhato rétegek hdmérsékletét mu-
tatja. A dolgozatban vizsgalt, Szeged teriiletén fart kat is kortilbeliil ilyen talpmély-
séggel rendelkezik, és a térkép alapjan igazolhatd, hogy koriilbeliil 90°C-os vizet lehet
a régiobol kinyerni.

Okm 100km 200kn 300km ‘itﬁu.’l,':-‘n:
4. abra: , A hémérséklet-eloszlds 2000 m mélységben a felszin alatt” [18]

A hazai hévizkutak szama kozel 1700, melybdl koriilbeliil 600 balneoldgiai, 500 kit
mezdgazdasagi célt [17]. Torokorszag, Japan, Oroszorszag és az Egyesiilt Allamok
mellett Magyarorszag élen jar a helyiségf(ités céljara beépitett geotermikus kapacitas
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tekintetében, mely az utdbbi évtizedben furt szamos kutnak koszonhetd. Ezek nagy-
részt a meglévo tavhoellatd rendszereket latjak el hével a gazkazanok mellett. A ter-
malvizzel biztositott energiahanyad rendszerenként eltérd, jellemzéen 30-100% ko-
zOtti érték. [19]

2.4.1. SZENTES

Magyarorszagon legrégebbi kaszkad jellegli, geotermikus héfelhasznalason ala-
puld tavfitoé rendszer Szentesen épitették 1958-ban. A kaszkad rendszer jellemzdje,
hogy a foldfelszin aldl kinyert vizbdl tobb lépcsében keriil elvonasra a hd, kiilonb6z6
felhasznalasi célokra, igy maximalizalva a kinyert h§ mennyiségét. Szentesen a flitési,
hasznalati melegviz eldallitasi, balneoldgiai (pl. fiirddk vize), mezdgazdasagi felhasz-
nalas a legjelentdsebb [20]. 2015-re a varos 34 termalkuttal rendelkezett, ebbdl négyet
tavfhtési célra hasznaltak [21].

2.4.2. KISTELEK

Kisteleken 2007 ota tizemel geotermikus kozmtrendszer, mellyel kilenc kozintéz-
mény flitését és haszndlati melegviz ellatasat oldjak meg kortilbeliil 2 MW teljesitmén-
nyel. Az egy kutbol kinyert 90°C-0s, 90m? /h hozamu termaélviz teljesitményét cstics-
id6szakban gazkazanokkal potoljak. Az ellatott éptiletek koltségei a beruhdzas éta ko-
riilbeliil 10%-al csokkentek. Jelentdsége, hogy az itt felhasznalt éves szinten 31,25 TJ-
al megemelkedett megtijul6 energiamennyiség orszagos szinten 0,1%-0s novekedés-
nek felelt meg.[16]

2.4.3. VERESEGYHAZ

Veresegyhdzan 1993-6ta hasznaljdk a termalvizet f(itési célra, az azota végbement
fejlesztéseknek koszonhetéen ma mar 3 kitermeld és egy visszasajtold kuttal 12,1 MW
hételjesitményre képes [22]. Az ellatott épiiletek kozé tartozik Mézesvolgyi Altalanos
Iskola, kiilonbozd kozintézmények, a Sanofi gydgyszergydr, a General Electric két
gyara, valamint egy ruhatizem is [23].

2.4.4. HODMEZOVASARHELY

Hoédmezovasarhelyen 1994-ben kezdddott meg a geotermikus kozmiirendszer
megvalositasa, mely kezdetben két HMV kitermel6 kutra (1106 m és 1273 m mélységii)
és egy flitési (2014 m mélységli) kitermeld kutra épiilt. A beruhdzas célja a korabbi
gazkazan hoéforras kivaltdsa volt, melyet sikeresen meg is valositottak. A fejlesztés
eredményeképpen a tdvhérendszer héforrdsa ekkorra nagyobb részt geotermikus
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energia, igy az aktualis kiils6 politikai és gazdasagi helyzettdl nagyrészt fliggetleniil
képes miikodni. Evente 2,5 millié kobméter [24] foldgazt takaritanak meg, csokkentve
a kornyezetvédelmi szennyezés mértékét, és az energiakoltséget is. A projekt megté-
riilési idejét 6 évre becstilték, 50-100 éves varhato élettartam mellett [16]. 2008-ra to-
vabbi 2 flitési célu kuttal és 5 ipari felhasznalasra szant kuttal béviilt a korabbi meny-
nyiség [24]. Az Gj héforras négy kiilonalld, szigettizemi rendszert kot 6ssze, melyek
lakdépiileteket, kozintézményeket, fiirdot és egy fedett uszodat tartalmaznak [16].
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5. abra: A Hédmezd&vasarhelyi termalkutak elhelyezkedése [16]

A hdédmezdvasarhelyi tdivhdrendszer a komplex kaszkad kapcsolds és a homokkdbe
torténd fenntarthatd visszasajtolds technoldgiai megvalositdsaban alkotott Gjat [20].
Az évek soran megvalositott fejlesztéseknek koszonhetéen mara mar a tavhdérendszer-
tobb részét is szinte kizarolag geotermikus hével latjdk el, példaul az 1993-as évhez
viszonyitva a Matyas utcai hokozpontban kozel 94%-al csokkent a gazfelhasznalas
2013-ra [25].

2.4.5. MISKOLC

A miskolci termalviz kitermelés 2 db 1500-2300 méter mély rétegbe fart kuton ke-
resztiil torténik, a visszasajtolast 3 db kuttal végzik. A kinyert termalviz 87-102°C hé-

mérsékletti. A f6ld hjét tobbek kozott az Avas varosrészben talalhatd panelépiiletek,
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a belvarosi épiiletek, a Joyson Safety System Hungary Kft. ipari épiileteinek, valamint
a Miskolci Egyetem flitésére és HMV el6allitasara hasznaljak. Szeged utan Miskolc
rendelkezik a legnagyobb kapacitasu (55 MW) geotermikus tavhdrendszerrel.[19], [20]

2.4.6. GYOR

A gy0ri kutak részben az Audi Hungaria Zrt. ipari fogyasztonak, részben a varosi
tavhérendszernek szolgaltatnak hét a maximalisan kitermelhetd 52 MW-os teljesit-
ménnyel, 101-102°C-os kitermelési hémérséklettel. A tavfiitérendszeriikkel 0sszesen
mintegy 24 266 lakést latnak el fiitési hdvel. A GYOR-SZOL Gyéri Kozszolgaltatd és
Vagyongazdalkodd Zrt. egyben latja el a tdvhStermelés és szolgaltatas, valamint a vil-
lamosenergia termelés feladatait. Gydrben talalhato Magyarorszag harmadik legna-
gyobb hételjesitményti (52 MW) geotermikus tavhérendszere. [19], [20]

Az orszag szamos tovabbi telepiilésére inditottak geotermikus tavhdellatd rendszer
fejlesztésére szOlo palyazatot, a teljes igénye nélkiil felsorolva: Matészalka, Kaba, Lé-
tavértes, Kiskunhalas, Tétkomlos stb. [26].
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3. SZEGED TAVHOELLATO RENDSZERE

Szeged tavhoszolgaltatasa 1972 ota tart, legdinamikusabb fejlédésének korszaka
1972-1989 kozott, a tomeges lakasépités program idején volt. Ebben az id6szakban
3 352-r6l 27 359-re nétt a taviiitott lakdsok szama, amely 4j fGtdmiivek, hékozpontok,
elosztohalozatok épitését is eredményezte [27]. Ezen lakdsok zomével 4-10 emeletes
panelhdzakhoz tartoznak. 1989 6ta is csatlakoztak épiiletek a szolgaltatohoz, mint pél-
daul a 2022 aprilisaban atadott Cédrus Liget lakopark a 600 [28] lakasaval. Koriilbeliil
430 koz- vagy kereskedelmi épiilet [5] is a tavhovel ellatott objektumok kozé tartozik.

Jelenleg 23 fit6m [27] tizemel fités és haszndlati melegviz termelésére, melyet kez-
detben elsésorban 1-12 MW-os gazkazanok segitségével oldottak meg. A robosztus
rendszer éves hétermelése kortilbeliil 843 700 GJ/év, melyet 239 h6kozponton keresz-
tiil Osszesen 215 km hosszu — leggyakrabban beton véddcsatornaba helyezett, f61d
alatti - cs6vezetékkel juttatjak el a fogyasztokhoz [5].

Szegeden tobb mint hatvan éves multja van a geotermikus hdellatdsnak, azonban
csak 2015 ota nevezhetd fenntarthatonak, amikor tizembe helyezték az Gjszegedi és a
belvarosi termalrendszereket, dsszesen kettd termel6 és négy visszasajtold kuttal. A
termeld kutak 90°C-os vizet szolgaltatnak, a kinyerhetd teljesitmény mindkét rendszer
esetében 4,5 MW [29].

2018-ban SZETAV Kft. a Geo Héterm Kft. és a Nemzeti Fejlesztési Programiroda
Kft. konzorciumaban a tavhdszolgaltaté 9 db 1700-2000 m mély geotermikus kut fara-
sara nyert palydzatot, melybdl az idei évben (2022) mar 6 db tizemel, jovOre a maradék
harom termelését is elinditjak [28]. Ennek eredményeképpen az 6sszesen 28 000 lakast
és 500 kozépiiletet ellatd tavhdrendszer éves hdigényének 40-50%-at geotermikus ho-
forrasbdl lesz képes fedezni, amely arany az épiiletallomany teljes energetikai korsze-
risitése esetén akar 90%-ot is elérheti [30].

A kilenc kitermel6 kut kilenc fatom(ithoz csatlakozik, 0sszesen 30 km hosszu elGszi-
getelt tavfhtési vezeték segitségével. Ott minden esetben hdcserélovel valasztjak le a
magas oldottanyagtartalmu termalvizet a tavf(tési vizrdl, ezzel biztositva a berende-
zések hosszu élettartamat é€s a hétranszportot egyarant.

Az emlitett 2018-as beruhdzas a legnagyobb geotermikus fejlesztésnek szamit Ko-
zép-Europdaban, 2023-ra Reykjavik utdn a masodik legnagyobb geotermikus tavhé-
rendszere lesz a kontinensen [26]. Evente 600 TJ-nak megfelel6 mennyiségii foldgaz
kivaltasat és 35 000 t szén-dioxid kibocsatas elkeriilését teszi lehetové [5].
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6. abra: Szeged tavflitbhalozatai [30]

A 6. abran lathato Szeged tavf(itési korzeteinek elhelyezkedése. Bal feliilrdl kezdve
a rozsaszinnel jelolt Rokus, alatta a pirossal jelolt Rokus 2, az amellett sotétzolddel
jelolt Eszak 1/A, a mellette szintén zolddel jelslt Eszak 1/B, az afelett halvanyzolddel
jelolt Makkoshadza, a feliil halvanykékkel jel6lt Szilléri, a balra mellette sotétebb kékkel
jelolt Tarjan, a kozvetlen a Tisza vizszintes szakasza felett talalhato piros szinnel jelzett
Fels6varos, a HC-II-vel jel6lt Odessza, valamint a belvarosban két kisebb zold tertiletet
tartalmazo Belvaros nevii rendszerek kapnak geotermikus héellatast a projekt keretén
beliil. Dolgozatomban az Eszak 1/A és Eszak 1/B ftitémiivekhez tartozé tavhellatd
alrendszereket vizsgalom.
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4. A VIZSGALT ALRENDSZEREK ISMERTETESE

4.1. Kozos jellemzok

A két vizsgalt alrendszer elnevezése Eszak 1/A és Eszak 1/B, melyek a hozzajuk
kapcsolddo tavfitohalozattal egyiitt az 1970-80-as években éptiltek. Elsésorban lako-
éplletek flitését és hasznalati melegvizellatasat (HMV) biztositjak, de a fogyasztok ko-
zott talalhatok ovodak, iskoldk és egyéb intézmények is. A rendszerekhez tartozo épii-
letek legnagyobb aranyban panelhdzak, melyek kiilonféle energiamegtakaritast célzo
feltjitason estek at:

- teljes hdszigetelés,
részleges hoszigetelés,
ablakcsere,
koltségosztd beszerelése,
- termosztatikus radiator szelep beépitése.

Ezen feltjitasok opciok meglétének hatasa egyértelmiien kimutathatd az épiiletek
fhtott alapteriiletére vonatkozo fajlagos héfogyasztasok vizsgalataval. Azon épiiletek
fajlagos fogyasztasa, melyek semmilyen vagy a felsoroltak koziil maximum egy feluji-
tason estek at 0,54 — 0,65 G]/Im? /év; amelyeknél 2-3 feltjitds megvaldsult, azok 0,32 —
0,54 GJ/Im?/év; és amelyek esetében minden opcié megvaldsult nagyjabol 0,2 —
0,32 GJ/lm?/év a jellemz3 érték.

A hoszigetelési munkdlatok energiafelhaszndlds és gazdasagi megtériilés szem-
pontjabol is akkor a legeredményesebbek, ha az épiiletek hdszigetelése mellett teljes
épliletgépészeti korszertsités is torténik, azonban ez - tulajdonjogi problémak miatt -
egy vizsgalt épiilet esetében sem tortént meg.

4.1.1. A HOKOZPONTOK

A hékozpontok (HKP) minden esetben direkt kialakitastiak, a primer €s a szekun-
der oldal nincs hidraulikailag szétvalasztva egymastol. Az ez esetben primernek ne-
vezett oldal vezetékeit szokas aramkori (AK) vezetékeknek is nevezni. Minden HKP
sajat fitési menetrenddel rendelkezik. Az vizsgalt renszerekre altalanosan jellemzd
hékozponti kapcsolds az 7. dbran lathato.
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Szekunder ker. sziv.

Kompakt szelep Fogyaszto (épiilet)
| |
e - -
‘ 4
A Y Jelmagyarazat:
!
| AK elére Co]  Flzard szerelvény
\
\ [>4q  Visszacsapo szelep
AK vissza
4 — Ftési eloremend vezetek

‘ — — — — TFtési visszatérd vezeték

7. abra: Altalanos hékozponti kapcsolas (sajat szerkesztés)

A hékozpontban egyidejii mennyiségi és mindségi szabalyozas torténik. A szabaly-
zasi kor alapjele a HKP menetrendje alapjan meghatdrozand¢ kiils6 hémérséklet
fiiggd szekunder eléremend homérséklet. A tomegaram az eléremeno és a visszatérd
hémérsékletek kiilonbsége alapjan kertil szabalyozasra. Az 7. 4bran lathaté kompakt
szelep egyben latja el a nyomaskiilonbség-szabalyozasi illetve a tomegaram-szabalyo-
zasi funkciokat.

4.1.2. ELOSZTOHALOZATOK

A vizsgalt rendszerek elosztohdlozataira a négycsoves kialakitas a jellemzd, mely-
bol ketto a flitési eldre- és visszatérd vezetékparos, egy a HMV eléremend, egy pedig
a HMV cirkulécids vezeték. Ennek elénye, hogy azokban az idészakokban (pl.: nyaron,
atmeneti id6szakban), amikor az dramkori eléremend vezeték alacsonyabb hdmérsék-
leti, mint a melegviz vezeték, akkor elegendd csak a kisebb atméréji HMV vezetéken
keringtetni a magas homérsékletii szitkséges vizmennyiséget.

Alapvetden a beton véddcsatorndba fektetett kialakitds az elterjedt, melynek elénye,
hogy a vastag beton védofal a tapasztalatok szerint a mechanikai behatasoktdl rendki-
viil j0l véd. Ugyanakkor mar nem feltétleniil hasznos jelenség, hogy a hdszigetelések
Oregedése az eléremend és visszatérd vezetékek kozotti intenzivebb hdatadast ered-
ményez, mely kiilonosen a téli idészakban megemelkedé HMV cirkulacids vezeték
hémérsékletet tekintve is megfigyelhetd.

A rendszer miikodtetésének fontos eleme a kiépitett informatikai haldzat is, mely a
hokozpontok és a fatémiivek kozott biztosit két iranytn kommunikaciods lehetdséget.
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4.2. A melygeotermikus termalviz csatlakozdsa

77 4 17 7o

Az Eszak 1/A f(itém{iben a hé el8allitasat alapvetden 4 db parhuzamosan kapcsolt,
gaztiizelésti nagyvizter(i kazdnnal tervezték. Az épiiletek folyamatos, energetikai
szempontbodl fontos fejlesztése (homlokzati hészigetelés, ablakcsere, termosztatikus
szelep, koltségosztd) a kazanok teljesitményigényének csokkenéséhez vezetett. A
négybdl egyet lecseréltek, mely immar az egész éves HMV termelés feladatat latja el.
Az évek soran a villamosenergia hal6zatra aramot termeld gazmotor hulladékhdjét is
bevontdk az energiatermeldk kozé, a meglévikkel szintén parhuzamosan kapcsolva.
Az Fszak 1/A fGtémt 6000 kW az Eszak 1/B fitémt 20 000 kW flitési teljesitményre
képes.

A 2018-as elnyert palyazat soran furt egyik kitermeld kut mindkét fGtdmiiveknek
képes megujuld energiat biztositani. A lehetd legnagyobb felhaszndlt geotermikus
energiahdnyad megvaldsitdsa érdekében az 1ij energiaforras a meglévé hétermel6khoz
képest eldnyt élvez, azokkal sorosan - és kozvetleniil a fogyasztoktol érkezd vezetékek
gyjtdje utan - tortént bekapcsoldsra. A geotermikus héforras kivételével minden hé-
termel6 kozvetleniil (hdcseréld nélkiil) van csatlakoztatva.

A vizsgalt Eszak 1/A f(itémii kozelében létesitett geotermikus termelékit tervezési
allapotban 120 m®/h térfogataramd, 90°C-os hdmérséklet(i viz kitermelésére alkal-
mas, visszasajtolasi problémadk miatt azonban valdjaban jelenleg ennél valamivel ke-
vesebb a ténylegesen felszinre hozott vizmennyiség, koriilbeliil 50 ... 90 m3 /h. A visz-
szasajtolds térfogatdarama megegyezik a kitermelésével, hOmérséklete fligg a lehtités
mértékétol.

A kitermelést a Geotermikus Szolgaltaté Kft. végzi, melytél a SZETAV Kft. sorban
elészor az Eszak 1/A, majd az Eszak 1/B féitémtivek melletti géphézakban veheti at a
hét, mely 3-3 hdcseréldn keresztiil torténhet: 1 db HMV utofatd, 1 db ftési és 1 db
HMYV el6fiité hdcseréld taldlhato géphazanként. A hdcseréldk hidraulikailag sorosan
kapcsoltak, de a kiépitett, egyuttt motoros szeleppel ellatott bypass vezetékekkel bar-
mely hdcseréldn atfolyd térfogatdram tetszSlegesen csokkenthetd. Ez lehetdséget biz-
tosit akar arra is, hogy a kett6 koziil az egyik f(itémuvet teljesen kizarjuk a héatvétel-
bdl, és azt csak a masikon keresztiil valdsitsuk meg, ahogy ez a gyakorlatban eld is
fordul.
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5. AMODELL

5.1. A modellalkotas célja

Jelen dolgozat egy, a vizsgalt rendszerek f6bb tulajdonsagait és miikodési paramé-
tereit megtartva egy energetikai modell megalkotasara torekszik. A modell létrehoza-
sanak célja a vizsgalt rendszerek - elsGsorban energetikai szemszogbdl vald - leképe-
zése, figyelembe véve a h6kozponti kapcsoldsokat, a szabalyozasi lehetdségeket, a geo-
termikus hoéatvételre szolgald berendezések tulajdonsagait, az elosztohalozat, vala-
mint a héfogyasztok jellemzait.

A modell kib6vitésével, modositasaval lehetdség nyilik kiilonbozd feltjitasi kon-
cepciok hatdsanak vizsgdlatara is. Ezek lehetnek a fogyasztdkat, az elosztohaldzatot,
vagy a fatémiivet érintd kiilonbozd feldjitdsok, de lehetnek a meglévé berendezések
valtoztatasa nélkiili, szabalyozastechnikat gorcsd ald vevd javaslatok is.

5.2. A modell felépitése

A modellben alkalmazott egyszertsitett kapcsolds a 8. dbran taldlhat6. A modell
felépitése a rendszer két oldal fel6li megkozelitése alapjan tortént. Az egyik kiindulasi
pont a héfogyasztok (H-pontok) oldala, a masik a geotermikus hétermelés oldala (K
pont).

A felhasznalasi oldal vizsgalataval hatdrozhaté meg az, hogy adott kiils6 hémér-
séklet mellett mennyi energit (Q), mekkora teljesitményt (Q), milyen hémérsékletet (t)
kell biztositani ahhoz, hogy a lakasok kiftithetk legyenek. Minden fogyaszto elége-
dettsége fontos, azonban egy ekkora méretli tdvhdellatd rendszer esetében célszerti
valamilyen szempontok szerint csoportositva venni figyelembe a fogyasztokat, ennek
fényében — és mivel els@sorban épiiletszinten alltak rendelkezésre historikus héfo-
gyasztasi adatok — a legkisebb vizsgalt egység egy épiilet volt.

Minden épiilet esetében kiszamithato a hételjesitmény igény (az 5.3-as pontban ke-
riil bévebb kifejtésre), amely segitségével és a haldzat topologidjat vizsgalva visszafelé
haladva meghatarozhato, hogy az adott hkdzpont, ezutdn az adott eldgazasi pont stb.
mekkora teljesitmény-igénnyel rendelkezik, megérkezve egészen a fGtdmii f(itési eld-
remend vezetékcsonkjaig.

Ezek alapjan tehét az igény oldal teljesitményben kiszdmitdsra keriilt, azonban a
geotermikus energia maximalis kihasznalhatdosaga szempontjabol elengedhetetlen
kérdés az is, hogy milyenek az dramkorok tavozoé €s visszatérd hémérsékletei, hiszen
hotermeldi oldalon ezeket kell biztositani, illetve ezek rendelkeznek rendkiviili korla-
tozo képességgel. Ezen paraméterek szamitasdara szintén rendelkezésre alltak mérési
adatok, melyek az egyes fitdmiib6l indul6 dramkorok kiilsé hdmérséklet fliggo elore-
mend homérséklet menetrendjét tartalmazzak (5.4-es pont). Egy egyszerti példaval
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élve a korlatozasra: ha a flitémitibe a fogyasztok fel6l 60°C-os viz érkezik, akkor tor-
vényszerten ezt csak 60°C {0lotti geotermikus vizzel lehet csak melegiteni.

Mivel a termalviz visszasajtolasig torténd kihtilésének mértéke elsédleges indika-
tora a megujuld részarany nagysaganak az energiafelhasznalasban, ezért sziikséges a
modell minden pontjdban ismerni a hdmérséklet és tomegaram értékeket. Ez elérhetd
a rendszerre jellemzd néhany kiindulasi adat, valamint a halézatot, kapcsolast jel-
lemz6 csomopontok felvételével.

Az eldremend és visszatérd hOmérsékletek szamitdsdra tehat szintén rendelkezésre
alltak mérési adatok, melyek az egyes f(itém1ibol indulé dramkorok kiilsé hémérséklet
fiiggd eléremend hdmérséklet menetrendjét tartalmazzak (5.4-es pont).

Az adott dramkorre értelmezett hételjesitmény-igény, az eldremend hdmérséklet és
a tomegdaram ismeretében szamithatdk az dramkori visszatéré hdmérsékletek is. Mivel
az aramkorok mind az Eszak 1/A, mind az Eszak 1/B esetében kozos gytijtére csatla-
koznak, ezért egy keveredési pontot felvéve a modellben megkapjuk, hogy milyen hé-
mérsékletti vizet kell geotermikus hdvel, vagy gazkazannal (hideg id6ben a kett6 soros
tizemével) felftteni.

Az Eszak 1/A fitémii dramkori fit6kozeg keringtetésérdl 4 db parhuzamosan kap-
csolt szivattyd (tovabbiakban: szivattytutelep) gondoskodik. Az 1., 4. és 5. aramkorok-
nek kozos, valamint a 2., 3. dramkoroknek is k6zos osztdjuk van. Mindkét oszto ho-
mérsékletét egy-egy, a gytijtére kapcsolt kétutt szelep szabalyozza. Valamennyi aram-
kori visszatérd vezeték 1 db kozos osztdra csatlakozik.

Mindkét rendszer esetében a HMV termelés a f(itémiiben torténik 2 db parhuzamo-
san kapcsolt hcserélével. Az 0sztd-gytijtds rendszerben két szivattyd keringteti a me-
legvizet. A fGitéshez hasonldan a geotermikus héforrdas a HMV eldallitasban is eldnyt
élvez a hocserélovel (kazanokkal) szemben.

Az Eszak 1/B fitém{i aramkori fit6kozeg keringtetésérdl szintén egy szivattytitelep
gondoskodik. Ebben a kialakitasban az 1., 2., és 3. aramkorok talalhatok ugyanazon az
oszton, mig az 5. dramkorben kiilon hémérséklet szabdlyozas van. A leirtakat a 8. dbra
mutatja be részletesen.
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8. dbra: Eszak 1/A és Eszak 1/B h6kozponti kapcsolasok a modellben (sajat szerkesztés)
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5.3. Hoteljesitmény-igény szdmitds

A hételjesitmény-igény szamitasa épiiletszinten tortént. A rendszer minden épiile-
tének hofogyasztasa kozvetlentil mért adat és a 2015-16-os flitési szezon Ota rogzitésre
keriilt, havi bontasban. A héfelhasznalas mellett az ismert adatok kozott szerepel még
az adott honaphoz tartozo atlagos kiils6 hémérséklet és a fitott napok szdma is. A
kiils6 hémérséklet fliggd, adott épiiletre altalanosan vonatkozd hdételjesitmény-igény
meghatdrozasa az alabbiak szerint torténik:

1. Azi-edik honapban tortént h6felhasznalas (Q;pgnap), flitdtt napok szamanak

(Nifaste) €s az atlagos kiils6 hdmérséklet ismeretében (t;) hételjesitmény igény
meghatdrozasa, az 1-es Osszefiiggés segitségevel:

Qi hénap [G]/h()nap] +10° [GL]]

nap

Qi (ti) [kW] =
‘ Niiitott [honap] 24 [n%\p] 13600 [%] 11000 [%]

2. Az1.1épés ismétlése minden f(itési szezon minden honapjara.

3. Az el8allt Q;(t;) pontok dbrazoldsa Q; — t, diagramon.

4. A pontok kozelitése linedris egyenlettel. Az igy kapott egyenlet jellemzi a to-
vabbiakban az adott épiilet hételjesitmény igényének a kiilsé6 hémérséklet fiig-
gését.

Példaként az 1. diagram szolgal.

kW] Hételjesitmény igény

160 y =-6,2119x + 118,66
R2=0,905

140

120 el 0

100 K "‘}‘

80 oz,

60
3.0,
40 ‘. J °
20 "o
0

-10 -5 0 5 10 15 20
Kiils6 homérséklet [°C]

1. diagram: Az Eszak 1/A tavf(it6 rendszer egy épiiletének teljesitmény igény menetrendje

Minden épiilet esetében leolvasésra kertilt az R? értéke is, mely az egyenes és a pon-
tok kozotti korrelacié mértékét szamszer(isiti. Altalanossdgban elmondhaté, hogy a
két rendszerben vizsgalt 6sszesen 152 épiilet esetében a korrelacio 54%-ban 95% feletti,
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84%-ban 90% feletti, 89%-ban 80% feletti, 96%-ban 50% feletti érték, a korrelacioé pontos
mértékét a 2. diagram szemlélteti.

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05
R*[-]

2. diagram: Adott korrelacios értéket meghaladé épiiletek szazalékos aranya

5.4. Aramkori eloremend, visszatérd homérséklet menetrend és tomegdaram meg-
hatdrozdsa

Az dramkori eléremend és visszatérd hdmérséklet menetrendek meghatarozasara a
2020-2021-es fhtési szezon mérési adatai alltak rendelkezésre. Az dramlds iranyat te-
kintve kozvetleniil a beszabalyozo szelepek utani pontokban mérték az eldremend ko-
zeg hémérsékletét. Fontos megjegyezni, hogy az Eszak 1/A esetében a 2-es és 3-as, va-
lamint az 1-es, 4-es és 5-0s dramkordk, az Eszak 1/B esetében az 1-es, 2-es és 3-as dram-
korok kozos osztdval rendelkeznek (9. dbra), ennek megfelelden a kiindulasi héfokuk
is azonos.

Az dramkori mérési adatok a kiils6 hdmérséklet fliggvényében dbrazolva a 3. diag-
ramban taldlhatok. A pontokra illesztett egyenesek egyenletei adtak a ftitési korok eld-
remend hémérsékleteit a modellben. Eszrevehetd, hogy az épiiletek nagy szdma miatt
a két egyenlet kozott elhanyagolhato az eltérés, igy a tovabbiakban a 2-3-as dramko-
rokre vonatkozd adatok szolgédlnak kiinduldsi alapként minden dramkorre. A menet-
rend startpontja minden esetben 15°C, végpontja -15 °C fok, azaz az egyenlet értelme-
zési tartomanya a modellben:

—15 [°C] < tyges < 15 [°C]. (2.)
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Eszak 1/A 2-3-as dramkor el6remend hémérséklet [°C]

100 y=-1,6217x+ 67,85
..., 905 R?=0,9008
80 ..'6‘6 [ A
g e9° o 5 a2 m o °
R "8‘2.5’322. ® o
ve§gsgsan
&0 LT
® S0 SSCeRE 22
- FEESSECARS .
40 ¢ e "°®ssecEEe
oSe
20
0
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Kiils6 hémérséklet [°C]
Eszak 1/A 1-4-5-0s dramkor eléremend hémérséklet [°C]
100
y =-1,6109x + 67,677
..... 860, R2=0,9137
80 S BT B
I LR
003ove:§"3-§_§ Aoo °
60 - .o: g%-é.égg
O 1L TP
@ ‘R E R RE KT NI
Y st EEe P icanes .08
40 : cSscegisigicee
a1} 4 2
20
0
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Kiils6 hémérséklet [°C]
3. diagram: Eszak 1/A 2-es, 3-as aramkorok (fent); Eszak 1/A 1-es, 4-es, 5-0s dramkorok (lent) mért el6-
remend hémérsékletei

Az aramkorokon egyidejli mindségi és mennyiségi szabalyzas torténik. A mindségi
szabdalyzas meghatdrozasara tehat a fentiek alapjan létrejovo eléremend menetrendek
kertiltek felhasznalasra. Az dramkori visszatéré hdmérsékleteket is a 2-3. diagramhoz
hasonlé moédon allapitottam meg. A mérési pontokat tartalmazé diagram jellegre
ezekkel egybevag, igy kiilon nem illusztraltam, de a 4. diagram lathaté az eredmény.
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[°C] Eszak 1/A 2-3. AK hémérséklet mentrend [°C]
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Eléremend

Visszatérd

-15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kiils6 hémérséklet [°C]

4. diagram: Eszak 1/A 2-3. AK hémérséklet mentrend

5.4.1. TOMEGARAM OSZTAS

FUTES KORI TAVVEZETEK ELOREMENOK

ESZAK 1/A
A A A A A
Q Q4 Qs
1y 1y s
Osztd
jlﬂhml
| Fooszto | -)
| |
y | |
m Fégy(ijts >

m
A tkev

9. dbra: Aramkori eléremend hdmérséklet beallitasara szolgald kapcsolas (sajat szerkesztés)

VP4

Ebben a bekezdésben tekintsiik a 9. dbrat. A f6 fit6kori keringtetd szivattya (A)
tomegdaramat (ps) a modellnek valamilyen Osszefiiggés szerint szét kell osztania az
egyes aramkoOrok részére. Ez az dramkori hételjesitmény igények ardnyaban torténik
meg, az alabbi 0sszefliggés szerint, a 2-es aramkort példanak valasztva.
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r'n"Qz

= - : : : : 3.
Q1 +Q2+Q3+Qs+Qs

m,

5.5. HMV termelés

A hasznalati melegviz fogyasztas becslése is mérési adatok alapjan tortént, melyre
az elmult 4 évben Osszesen egy-egy, perces felbontasti napi adatsor allt rendelkezésre
minden évszakbol. Mivel a feladat els6sorban energiafogyasztas becslésére alkalmas
modell létrehozasardl szol, ezért egyszertsitésképpen a napi HMYV fogyasztas ingado-
zasat teljesen kiegyenlitett modon egy napi atlagfogyasztas meghatarozasaval vettem
figyelembe. Ez azt jelenti, hogy a szdmitasban példaul az Eszak 1/A fitémiiben talal-
haté két HMV eldallitasért felel6s hdcseréld Osszteljesitménye az egyéb paraméterek
valtozasatdl fiiggetlentil dllandd. Az évszakokra jellemzd fogyasztast fltdmiivenként

az 1. tdblazat tartalmazza.

1. Tablazat: Napi HMV fogyasztas (hidegviz mérésbdl)

Atlagos napi HMV fogyasztas [m¥/nap] Tél Tavasz  Nyar Osz  Eves atlag
Eszak 1/A 139,3 130,0 100,1 130,2 124,9
Eszak 1/B 1686 1573 121,01 1575 1511

5.6. Mellékszamitasok

A modell szamos alkalommal végez mértékegység atvaltast, leggyakrabban térfo-
gatdram (m3/h) és tomegdram (kg/s) kozott, melyhez elengedhetetleniil sziikséges a
strtiség-hémérséklet fliggvény ismerete, illetve hasonlé mdédon sokszor el6keriil a
szintén hdmérsékletfiiggd fajhé meghatarozasa is. Az anyagmegmaradas értelmében
a modellben minden esetben tomegdrammal szamoltam, elkeriilve ezzel a hémérsék-
letkiilonbségekbdl adodo térfogatdram valtozasok miatti hibakat.

A szamitas automatizalashoz a sziikséges fajhd és tomegdaram atvaltasokat a prog-
ram Onalléan hajtja végre az alabbi beépitett polinomfiiggvények segitségével:

Fajho:

Cp = —1,525° 1077 " tis 00 + 3,734 107° tfy,00 — 2,243 - 1073 “tige, + 42173 (4.)
[Co] = 1d/kg
Strtség:
p=1001.1— 0.0867 - ths,eq — 0.0035 -tfs,cq (5.)
[p] = kg/m?

Mindkét fiiggvény jol kozeliti a keresett jellemzoket modellben el6forduld kézeghd-
mérsékletek (10-100 °C) kozott.
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5.7. Szivattyi menetrendek

Az Eszak 1/A fitémt aramkoreinek keringtetésérél egy Grundfos NK 150-315/295

tipusu szivattyt gondoskodik. Frekvenciavalto segitségével 122-300 m3/h kozott képes
a térfogataramat modulalni, egyébként allandd végponti nyomastartasra van szaba-
lyozva. Az Eszak 1/B f{itémiiben 3 db SEVER N125/32-30/4 tipust szivattyd hivatott
ugyanezen feladat ellatasdra. Mikodési paramétereik ismeretlenek, a szdmitasokban
frekvenciavaltoval rendelkezd, a térfogataramot az igényeknek megfeleléen (120-400
m?/h) valtoztatni képes szivattyutelepnek feltételeztem.
A szivattyt tomegaram menetrendjét szamitasos tton hatdroztam meg, melyhez kiin-
dulasi adatként vettem a mért dramkori eléremend és visszatérd homérséklet menet-
rendeket, valamint az dramkori teljesitmény menetrendeket, melyeket az 5.3-as és az
5.4-es pontokban szdmoltam ki. A szamitashoz felhasznalt 6sszefiiggés:

Q= c 1 (tagelmert = thvmert)- (6.)

[°C] Térfogataram menetrend [m3/h]
300
250 e
wo T
s T
ol L] e

50

y = 2E-06x° + 4E-05x° - 0,0005x4 - 0,0129x3 - 0,1341x2 - 3,447x + 210,82
-15 -10 -5 0 5 10 15

Kiils6 mérséklet [°C]
5. diagram: A modellben alkalmazott térfogataram menetrend

77 4 17

Tovabbi két szivattyut vettem fel a szamitasi modellben, melyek a két fitdm f(itési
termdl hdcseréld szekunder (fGtdmiivi) oldalan talalhatdk (a 8. dbrdn az SZ5, SZ6 je-
ltek). Ezek beépitett fordulatszdm szabéalyozdval rendelkeznek, azonban a 5.8-es alfe-
jezetben Kkifejtett hOcserélok munkapontjainak felvételekor az esetszam lecsokkentése
érdekében egyszertsitésképpen a névleges tizemallapotuk szerint a modellben al-
lando (120 m%h) a térfogataramuk.

Ez a fixalt érték a feladat megoldasa soran egy kisebb problémat okozott. Az 5. di-
agram térfogataram menetrendje -15°C-t6l haladva folyamatosan csokken, szép ten-
denciat mutat, egészen a kortilbeliil 13°C kiils6 hémérséklet értékig, ott ugyanis eléri
a 122 m3/h hatart, amelyet az el6z6 bekezdésben fixalt tomegaram hatdroz meg. Mivel
erre a hibdra csak a nagy esetszdmu hdcserél6 adatbazis létrehozasa (5.8. alfejezet) utan
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jottem ra, igy annak modositasa helyett a keringtetési tomegaramot modositottam in-
kabb. A késébbiekben a szamitasok elemzésekor a legtobb diagramon meredekségval-
tas figyelhetd meg ezen az enyhe 13...15°C kiils6 hémérsékleti tartomanyon, amelyet
a felvazolt torzitas okoz.

5.8. Hocserélok

Az Eszak 1/A és Eszak 1/B fitémti melletti geotermikus héatvételi géphazakba 3-3
Alfa Laval gyartmanyua hdcserél6 keriilt beépitésre, melyek névleges adatai a 2. tabla-
zatban lathatok:

2. tablazat: HOcserélok adatai

Hdcserélé  Hely Feladat Valds névleges tel-  Modell névleges

jele jesitmény teljesitmény
[kW] (kW]

"a" Eszak 1/A HMYV készreflités 1130 1130

"b" Eszak 1/A  Fiitési kor melegitése 4400 4400

" Eszak 1/A HMV el6ftités 1130 1130

"d" Eszak 1/B HMV készreflités 1200 1130

"e" Eszak 1/B  Fiitési kor melegitése 4400 4400

"f'  Eszak1/B_ HMV eléflités 1200 1130

77

A termalviz utjat tekintve mindkét f(itdmii esetében hasonlé modon kovetik egymast
az azonos funkcioju hdcseréldk. Kitermelés utan el6szor a HMV utoftit6 (vagy készre-
ftd), majd a fhtési, végiil a HMV el6fttd hdcseréld hiiti a geotermikus vizet, ezutan
keriil atszivattytzasra az Eszak 1/B f(itdm{ihoz, ahol a hécserélék sorrendje az imént

felsorolttal azonos.

v3 -

| '
"¢" héeseréld L v "b" hécseréld "a" hocseréld o .
o £ : y . £ Kutbol érkezo
2 > cl b2 5 bl a2 o al -
7 .
i, i i, | b i h,, i my
M, T /l g, ¢ x my, // ti1g, 9 x;, i, // my; g g
. " \l . " - ' "
tcl /g o rcl | tb: é o thl | ta: / o tal |
T T ' T T Eszak 1/B fele
T T T T @ L

10. &bra: Eszak 1/A termélviz hdatvétel hécseréls kapcsolas (sajat szerkesztés)

A hdécserélokon atadott teljesitmény szabdalyzasaért a primer (termal) oldalon talal-
hato egyutt szabalyozoszelepek felelnek. Amennyiben novelni szeretnénk az adott
berendezés teljesitményét, a by-pass dgban talalhato x; -vel jelolt szelep zar, rakény-
szeritve a kozeget, hogy inkabb az egyébként korabban nagyobb ellenallast1 hécseréld
felé vegye az iranyt. A szelep nyitasaval pedig pont az el6z6vel ellentétes modon az
atadott hételjesitmény csokkenthetd.
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A feladat megoldasa sordn természetesen a hdcseréldk modellezése is elkeriilhetet-
len volt. Ennek soran a legtobb esetben az emlitett berendezések hat tizemviteli para-
métere koziil négy allt rendelkezésre. Ezen paraméterek altalanos jelolésekkel:

1) m;  1-es kdzeg tomegarama,
2) m, 2-es kozeg tomegdrama,
3) t;'  l-es kozeg belépd hdmérséklete,
4) t;""  1-es kozeg kilép6 homérséklete,
5) t;)  2-es kozeg belépd homérséklete,
6) t,”  2-es kozeg kilép6 hdmérséklete.

A 3. tdblazat szemlélteti a rendelkezésre all6 €s a szamitando paramétereket az egyes
hdcseréldk esetében.

3. tablazat: HOcserél6 paraméterek

Hdcserél6 jele Ismert paraméterek Meghatdrozando paraméterek
‘a” ta1 taz, taz, May ta1, May
b th1 thz, Mipy, Mpo th1 tha
"¢ tIclr tIc2/ rhclr ch t’c’1/ t,c’2
"d” tar taz, M1, May td1 taz
"e" tél/ t(le r.nelr ri’162 tf,ellr tgz
't thy, Ly, My, Mgy th th

A hidnyzd paraméterek kiszamitdsra rendelkezésre all6 Osszefliggések:

Q, =1y - Cp- |ty — t1] (7.)
Q, =y, Cp- t7 — t3] (8.)
Q = Q1 = Qz 9.)
Q=k-A- AtnagyA tnfgzkicm —k-A-Aty,
In (e (10,

A megoldas sordn fennall a probléma, hogy a At), miatt sajnos nem lehet a hémér-
sékleti adatokat explicit mddon kifejezni, ezért csak iterdcio segitségével lehet kozeli-
teni a megolddast. Tovabba nem elhanyagolandé az a tény sem, hogy a héatbocsatasi
tényezd értéke nagyban fiigg tobbek kozott a hdhordozo kozegek tomegaramatol: k =
f(my,m,), igy anévleges tizemallapotra meghatarozott héatbocsatasi tényezd mas pa-
raméterek esetén mar nem hasznalhato fel allanddként. Tovabbi akaddly a szamitas-
ban, hogy egy adott gyarto termékein beliil is rengeteg kiilonb6z6 kialakitasti hdcse-
réld létezik, ezek az eltérések pedig jelentésen befolyasoljak a berendezés adott beme-
neti paramétereinek megvaltoztatasahoz tartozo kimeneti értékeket.
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Ezen problémak kikiiszobolésére egy, az Alfa Laval Kft. alkalmazasaban all6 mér-
nokkel egyeztetve a legjobb megolddsnak az bizonyult, ha a hdcserélé modellhez
sziikséges lizemviteli értékei egy erre kitalalt szoftver segitségével keriilnek meghata-
rozasra. A szoftver azért alkalmas a feladatra, mivel az altaluk legyarthato hdcserél6k
mindegyike felvehetd benne, igy a vizsgalt tavfitéhaldzatok 3 kiilonb6z6 hdcseréldje
is. Mikodését tekintve el6szor az adott berendezés fizikai tulajdonsagait kell megadni
(héatadd lemezek szama, vastagsaga, anyaga stb.), majd az aramld kozegek jellemzdit
(viz, hdmérsékleti és nyomas tartomanyok stb.) ezek utan pedig kovetkezhet a tényle-
ges szamitas.

A szamitds sordn a 3. tablazat szerinti ismert paraméterek betdplalasa utan a szoft-
ver kiszamitja és kimeneti adatként megadja a keresett értékeket. Megbecsiiltem, hogy
kortilbeliil milyen tartomanyon lehet tizem kozben az adott, hécserél6t jellemzd ho-
mérséklet vagy tomegdram érték és ezek alapjan felvettem a tipikusan eléforduld
tizemviteli tartomanyokat. A tartomdnyokat és az adatok felbontdsdnak stir(iségét
részletesen a 4. tdblazat tartalmazza.

4. tablazat: A hdcserél6k input paraméter tartomanyai

Hbcseréld V1 F.s. t' Fs. t" Vz ' Fs. " Osszes
jele  [m*h] [m3/h] [ec] pocy ec] M*/h] o] [°C] [°C] esetszam
"a" 0-26 1 90 - Sz.é. 38 Sz.é. - 50 26
"b" 0-120 10 50-90 5 Sz.eé. 120 35-80 5 Sz.é. 1170
"c" 0-120 5 30-90 5 Sz.eé. 6,3 10 - Sz.é. 169
"d" Sz.é. - 50-90 5 Sz.é. 46 36-44 4 50 27
"e" 0-120 10 50-90 5 Sz.eé. 120 35-80 5 Sz.é. -
"f" 0-120 5 30-90 5 Sz.eé. 6,3 10 - Sz.é. -

Jelmagyarazat a 4. tablazathoz:
- FEs.:  felbontas stirtisége,
- Sz.é.: szamitott érték,
- -+ nem értelmezhetd adat.

A tartomanyban talalhato, koztes adatokat linedris interpolacioval hatdroztam meg,
és ezeket az erre kijelolt munkalapokon adatbazisként tartalmazza a szamitasra létre-
hozott excel fajl. Ennek a modszernek az eredményeképpen a vizsgalt hécseréldk
tizemviteli paraméterei mar meghatdrozhatdk, bizonyos hibaval terhelt médon. A
hiba az adatok alapvetéen nem-linedris jellegébdl és a linearis interpolacio, mint egy-
szerUsitett szamitdsi mod alkalmazasabdl fakad. Ennek eredményeképpen a modell
valosaghtsége csokken, azonban a rendszer kiilonb6z6 tizemviteli allapotainak és kii-
16nb6z6 feltjitasi opcidinak dsszehasonlitdsara tovabbra is alkalmas marad.

Mivel az adatok kinyerése meglehet6sen hosszadalmas folyamat, ezért az esetsza-
mok lecsokkentése érdekében, az ,,a” és,d”, a,b” és,e”, valamint a ,,c” és ,f” hOcse-
rélket paronként ugyanolyannak feltételeztem. A 2. tablazat teljesitmény adatai alap-
jan ez egy megfontolt egyszerisités.
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11. abra: Alfa Laval szoftver: h6cseréld tizemi paramétereinek meghatarozasara

Egy példa a szoftver hasznalatara: az Eszak 1/A-ban taldlhaté fiitési hdcseréld to-
megdaramainak és belépd homérsékleteinek ismeretében szeretnénk meghatarozni a
kilépd kozegek hémérsékleteit. Tehat ismert: my, m,, t}, t;; meghatarozando: ti, t;. Az
ismert adataink a 4. tdblazat alapjan egy adott tartomanyon beliil vehetnek fel kiilon-
boz6 értékeket a modell tobbi paramétere és a kiils6 homérséklet fiiggvényében, az
esetiinkben 50°C <t} <90°C; 0m3/h <V, <120m3/h; V, =120 m3/h; 35°C <t} <
80°C. Ezeket a tartomdanyokat a felbontas stiriségiik szerint diszkrét értékekre fel-
bontva, azokat egymadssal permutdlva minden lehetséges varidciot egyesével a szoft-
verbe betdplalva kinyerhetdk voltak a keresett kilépd hémérsékletek.

Az 11. dbra a bemutatott fitési hOcseréldre szemléltet egy esetet. Piros szinnel a pri-
mer, kék szinnel a szekunder kozeg adatait jelzi, dSlt bet(ivel a szamitott hdmérsékle-
teket. Az dbra jobb oldalan tovabbi szamitott adatok talalhatok, melyek koziil a feliilet,
a héatbocsatasi tényezd, a nyomasesések, valamint a teljesitmény kertilt még kigyij-
tésre minden esetben.

5.9. A szamitds menete

Ebben a fejezetben a szamitds részletes bemutatdsa kovetkezik. Mivel a vizsgalt
rendszerben harom kiilonb6z6 hidraulikai kor taldlhatd, ezért a bemutatas modja is
hasonldan, ezeket kiilonvalasztva torténik, kezdve a fttési korokkel, majd a HMV el6-
allitassal folytatva és végiil a geotermikus korrel fejezve be.

A rendszer topologidjat és energetikai tulajdonsagait szamitani legegyszertibb mo-
don csomopontokkal lehet, melyek minden kor esetében jelen vannak. Léteznek
gyujto- és osztopontok, attdl fliggden, hogy hany vezeték érkezik, illetve tdvozik beld-
liik. A 12. dbra a két legegyszertibb ilyen csomdpontot mutatja be.
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12. abra: Két alapvetd csomdpont jeloléseikkel (sajat szerkesztés)

A 12. dbra osztopontjaira vonatkozo Osszefliggések a kovetkezdk:

Mpe = Myjq + My

the = tkir = tkiz
A gytjtépontokra vonatkozo Osszefiiggések az aldbbiak.
My = Mpeq + Mpep

t = thez " Mpez 1 the1 " Mpe1
ki — .
M;

(11.)

(12.)

(13.)

(14.)

A bonyolultabb csomoépontok kozé tartoznak az dramkori gytjtdk és osztok, ame-
lyek haromnal tobb vezeték keresztez6désébdl allnak, az ezekkel kapcsolatos szami-

tasi Osszefiiggések a késdbbiekben keriilnek bemutatésra.

5.9.1. FUOTESI KOROK

A flitési korok kozé tartoznak az épiileteket ellatd dramkorok, melyekbél az Eszak
1/A 6ttel, az Eszak 1/B f(itém{i néggyel rendelkezik, tovabba az ezeket ell4té kazanhaz
vezetékek és kiilonboz6 berendezések (szivattyutelep, hdcseréld(k), kazanok, keverd-
szelepek stb.). A modellben a két vizsgalt flitémii hasonld felépitésti, ezért az Eszak

VN4

1/A fGtémiivet mutatom be részletesen. A megértést a 13. abra segiti.
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13. abra: Eszak 1/A fiitési rendszer szamitasahoz sziikséges pontok, jelolésekkel (sajat szerkesztés)

A szamitas soran a korabbi fejezetekben bemutatott, mérési adatokbdl szdrmazo be-
meneti adatokat az dbrakon pirossal, a szamitott adatokat z6ld szinnel jeleztem. Fon-
tos még egyszer megemliteni, hogy a teljesitmény, tomegdram, hémérséklet menetren-
dek, kiils6 kornyezeti hdmérséklet fiiggd adatok, melyet a magyarazo dbrakon kiilon
nem jeloltem. Ez egyben azt is jelenti, hogy a kalkuldcid 0. lépése minden esetben a
kiils6 hémérséklet megadasa, mely utan az alabbi lépések kovetkeznek.

1. Az épiiletek hételjesitmény igényeinek meghatdrozasa a 5.3. bekezdés alap-
jan a kiils6 homérséklet fliggvényében, majd ezek 0sszegzése aramkori szin-
ten, azaz a 13. 4bran Q4, Q,, ... Qs meghatarozasa.

2. Az aramkori eléremend hdmérsékletek (teq, tey, ... tes) meghatarozasa a kiilsé
hoémérséklet fliggvényében. Mivel kdz0s osztdk vannak a kapcsolasban, ezért
ter = tes = tes €S tey = tes.

3. Az aramkori f6 keringtetd szivattya (szivattyutelep) tomegaramanak (m)
meghatdrozasa a kiils6 hdmérséklet fliggvényében.

4. Az dramkori tomegaramok ( ) szamitasa, mely hosszabb magya-
razatot igényel. Az el6z6 pontban meghatarozott {6 tomegdram a masodik
f6gyjtén harom részre oszlik: h = m' + my; + my,s, melyek koziil a ,,23” és
az ,,145” index-szel jeloltek az aramkori hémérsékletek menetrend szerinti
bedllitasaért felel6sek, mennyiségiik a t, fliggvényében valtozik és m'-hez ké-
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10.

pest 0-10% kozott valtozik az értékiik. Tehat az dramkori tomegaramok sza-
mitdsa el8szor az m'’ teljesitményalapt szétosztasaval torténik (az 5.4.1-es
pont alapjan), majd ehhez még hozzdadodik a megfelel6 bekeverési tomeg-
aram teljesitménnyel aranyos része.

A visszatéro homérsékletek ( ) szamitasa aramkoronként a

Q = ¢ - (te; — ty;) Osszefiiggés atrendezett alakjaval.

Az els6 f6gyijtében Osszekeveredd viz hdmérsékletének (t..,) szamitasa
aramkori visszatérd hémérsékletekbdl, tomegaram stulyozassal. A geotermi-
kus hécseréld fatémiivi oldalan (szekunder oldalan) a fit6viz tye, = tp, h6-
mérsékleten jelenik meg.

A hocserél6 kimeneti paramétereinek kiolvasdasa a létrehozott adatbazisbol,
koztiik a szekunder oldali visszatéré homérséklet (1 ,.).

Keverési pont felvételével szamitasa, gytjtdponti elven.

Itt torténik meg el6szor az aramkori eléremend homérsékletek beallitasa a
kovetkezdk szerint. E10sz0r tyey, Osszehasonlitasra keriil a 3. pontban megha-
tarozott adatok koziil a 2-es aramkor eloremeno hdmérsékletével (tq,-vel), és
amennyiben tyey, < tep, akkor utodfiités sziikséges, tehat a kazdnhdzi tomeg-
aramot ( ) novelni kell. Az elérendd cél: pontosan akkora tomegaramu
vizet engedni a gazkazanok felé, amit a by-pass dgra megmarado tye,, h6-
meérsékletli vizzel Osszekeverve pont te,-t kapjuk. Ez egy egyszer(i egyenlet-
tel megoldhato, melyekben kezdetben ismeretlenek: ) . Ennek a pont-
nak az eredményeként a V jel( szelep utani pontban mar ¢, = t,; hdmérsék-
letti a fit6viz.

Tehat a modellben a kazanok teljesitményére tomegaram szabalyzast vettem
fel, és fontos megjegyezni, hogy a feldliik érkezd melegviz minden esetben
(txaz =) 90°C-o0s.

A t. hémérsékletti vizet a V2 és V3 jelt szelepek bekeveréssel tudjak adott
aramkorre specidlisan htiteni. Mivel f(ités mar nem lehetséges, ezért arra van
sziikség, hogy a te, minden kiils6 hémérséklet esetében nagyobb vagy
egyenld legyen a tobbi dramkori hdmérsékletnél, ami a 2. pont egyenldségei
miatt fenn is all a jelenleg bemutatott modellben.

A 10. pontban visszacsatolas torténik egy korabbi lépéshez, mivel az itt kisza-
molt thj; és my 5’ tomegaramokat mar az 4. pontban felhasznaltam az '’ sza-
mitdsara, azaz egy iterdcios kor jott létre, amelyet Excelben Solverrel lehet
megoldani.
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5.9.2. HMV KOROK
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14. &bra: Eszak 1/A HMV kor paramétereinek szamitésa (sajat szerkesztés)

o

A HMV elballitasi kor paramétereinek szdmitdsa az alabbi lépésekbdl all. A megértést

a 14. dbra segiti.
1. A bemeneti adatok deklaralasa, melyek allando értékek:

3
thHV = 6,3%,1:].“_[\/ = 10°C, I‘hreC‘A = 31,7 m3/h, mreC'B = 39,7 m3/h, trec = 42°C.

2. Az el6fatd (EF) hdcseréld tizemi paramétereinek kiolvasasa a létrehozott adatba-

zisbol, koztiik a szekunder visszatéré homérséklet : t; (te; = typy)-

3. Azel6melegitett hasznalati viz és a cirkulacid vizének keveredési pontja, a keve-

redés soran létrejové homérséklet ( ), tomegaram ( ) meghatdrozasa

gyUjté csomdponti egyenletekkel.

4. Az utofité (UF) hocseréld tizemi paramétereinek kiolvasasa a létrehozott adat-

bazisbol. Kordbban a hdcseréldk esetében a meghatarozandd adatok a primer és

szekunder oldali kilépé hémérsékletek voltak, az utof(ité hdécseréld esetében

azonban ismert, hogy 50°C-os HMV-t szeretnénk eldallitani, igy meghatdro-

zando adattd a primer oldali tomegaram és kilépd hémérséklet valik.
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A 4.1épéssel gyakorlatilag befejez6dik a HMYV eléallitassal kapcsolatos szamitds, an-
nak minden pontjaban ismertté valnak a tomegaram és homérséklet adatok, melyek
tovabbi szamitdsok (pl. teljesitmény, energiafelhasznalas) alapjat képezik.

5.9.3. GEOTERMIKUS KOR

A geotermikus rendszert tekintve a viz utjat kovetve is lehet egy hidraulikai kort
definidlni, mely a kitermeld kuttal kezdddik, fGtdmiivek hdcseréldivel folytatodik,
majd a visszasajtold kutak utan tjra a felszin alatti rétegekbe kertilve zarddik. A ter-
malviz hémérséklete a talajszint folé keriilése utan kizarolag csokken. A kitermelés

hémérséklete a modellben 90 °C, térfogatdrama 90 m3/h.

2 Futomuvi gyujto felol Ll
HMYV oszto
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15. abra: Eszak 1/A geotermikus kor paramétereinek szamitasa (sajt szerkesztés)

A kordbbiakhoz hasonldan a termdl rendszer esetében is meghatarozasra kertiltek
a hémérséklet és tomegaram értékek, az aldbbi pontok szerint. A megértést a 15. dbra
segiti. Az eddigi jelolést hasznalva a pirossal jelolt adatok vagy fix vagy a kiilsé ho-
mérséklettdl menetrendszertien fliggd adatok, a zolddel jelolteket szdmitja a program,
a 15. dbran bevezetett kékkel jeloltek pedig a felhasznald altal bizonyos korlatok kozott
szabadon megadhato bemeneti értékek, deklaralasukkal rogton megkapjuk a hozzajuk
tartozd hdcseréldn atfolyo tomegaramot, hiszen a kettd dsszege a kitermelés tomeg-
arama (g = 1y, + My, = M + Mgy).
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A kitermeléshez tartozo tomegaram és hémérséklet (tg, ;) értékek meghataro-
zasa. Minden elvégzett szamitas esetére igaz: tg = 90°C és gy = 90m>/h.

Az g, h, tomegaramok megadasa a felhasznalo altal. Az

g
Az utdthtd hécseréld primer (termal) oldal tomegaramanak (111.) meghataro-
zasa a h6cseréld tobbi paraméterének ismeretében, adatbadzisbol valo kiolvasas-
sal. A valdsagban a hdcseréldkon atfolyd tomegaramot a V4, V5, V6 jelli szele-
pekkel lehet szabalyozni.
A hdcserélobdl kilépd és a bypass ag keveredési pontja utdni hdmérséklet (i, =
) szamitdsa tomegarammal sulyozott gyGjtdponti egyenlettel.

A flitési h6cseréld primer (termal) oldali kilépé hémérséklet (t),) meghatdro-
zasa adatbazisbdl kiolvasva.

(= t.,) keveredési hdmérséklet szamitdsa a 4. ponthoz hasonloan.
Az el6z6 két pont alapjan eldszor ., majd ¢, szamitasa.
Az Eszak 1/B f(itémiibe tovabbitott termalviz hdmérséklet csokkenésének sza-

77 47

mitdsa. Mivel a két f(itdmiithoz tartozé hdcserélék hasonloak, a kapcsolasuk is

megegyezik, ezért 3-7. pontok alapjan hasonlé mddon jartam el a B fGtémi
esetében is.
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16. abra: Eszak 1/B geotermikus kor paramétereinek szamitasa (sajat szerkesztés)
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5.10. Alkalmazott egyszeriisitések

5.10.1. HOVESZTESEGEK ELHANYAGOLASA

A modell felépitése soran nem keriiltek figyelembevételre a halozat elosztasi ho-
veszteségei, melynek oka, hogy a halozat feltjitasa, hoszigetelés mindségének javitasa
nem szerepel a feljitasi javaslatok kozott, igy minden vizsgalt esetben nagyjabol ha-
sonld mértékl a hoveszteség. Tovabbi okot ad az elhanyagolasra az is, hogy az aram-
kori eléremend homérséklet menetrendek tényleges mérési adatsoron alapulnak,
amely igy direkt modon meghatdrozza a sziikséges értékeket.

5.10.2. HMV ELOALLITAS

A valos rendszerben a hidegviz el0szor a termalviz héjével, majd ha sziikséges, gaz-
tiizelésti kazan utoflitéssel melegszik fel a kivant hdmérséklete. Mivel a gaztiizelés ol-
dal rendelkezik megfelel6 mennyiségli teljesitménnyel, ezért a valdsagban el6fordul-
hat, hogy valamilyen okbdl kifolydlag a geotermikus kozeg nem kertil kihtitésre az
adott melegviz hécserélon. Ezt a lehetéséget a modellben kizartam, azaz a HMV hé-
cserél6kon minden esetben van hdatadas. Ezt részben az a megfontolds indokolja,
hogy a HMV el6ftés rendelkezik a legalacsonyabb szekunder oldali hémérséklettel
(10°C), amely akkor is képes a termalvizbdl hét kinyerni, amikor a fatési korok mar
nem.

Tovabba a szolgaltatott vizmindségre vald fogyasztoi panasz esetén alkalmaznak
egy 60°C-os fertétlenitési eljarast, amely viszonylag ritkan fordul el6, emiatt egyszer(-
sitésképpen modellben nem vettem figyelembe.

5.10.3. AZONOS ARAMKORI MENETRENDEK ALKALMAZASA

A modellben az Eszak 1/B f(itémii aramkoreinek eléremend hémérsékletei meg-
egyeznek az Eszak 1/A f(itém{iben alkalmazottakkal, ami a mérési adatok hidnya miatt
allt el6. Ez a valdsagtol valamekkora mértékii eltérést eredményez, melyet nehéz
szamszerusiteni. Kikiiszobolésére tovabbi adatok begytijtése és elemzése megoldas-

ként szolgalna.

5.10.4. HIDRAULIKA ELHAGYASA

A vizsgalt rendszerhez hasonld Osszetettségti halozat esetében a megfigyelhetd ho-
tani és hidraulikai folyamatok sokszor nehezen szétvalaszthatok egymadstol, azonban
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mivel a szamitds elsGsorban az energetikai adatokra fokuszal, ezért a vezetékek, ho-
cseréldk, szivattyuk, szelepek stb. hidraulikai jellemzdi teljes mértékben elhanyago-
lasra kertiltek.

5.10.5. STATIKUS ALLAPOT

A valdsagban a tavf(itd rendszerek két kiilonb6z6 iddpillanatban szinte soha sin-
csenek teljesen ugyanabban az allapotban, azaz a hdmérsékletek, tomegdramok vagy
egyéb paraméterek folyamatosan, minden pillanatban valtoznak. Gyakorlatilag allan-
doan tranziens folyamatok zajlanak, ennek ellenére a modell felépithetéségére valo
torekvés miatt érdemes az iddbeliséget elhagyni és csak statikus allapotban vizsga-
16dni, hiszen igy joval egyszertibbé valik a feladat, am mégis értékelhet6 eredménye-
ket lehet kapni.

5.10.6. KAZANTELEPEK

A modell szempontjabdl nem jelentds az a tény, hogy a valésagban a geotermikus
héforras utan az utdfiités feladatat tobb gazkazan latja el, ezért az egyszertiségre valod
torekvés érdekében egy kazanteleppel helyettesitettem Oket.

5.11. A modellt tartalmazo Microsoft Excel file felépitése

A modellt tartalmaz6 Excel f4jl tobb munkalapbol all, melyek vagy adatok tarola-
sdra vagy szamitdsra szolgalnak.

A tarold funkcidt betoltd lapok adatbazisok, melyek tartalmazzak példdul a vizsgalt
fogyasztdk (épiiletek) hételjesitmény-igényét jellemzd egyenleteket, azok hékozponti
elédremend hémérséklet menetrendjét, illetve azt, hogy milyen — energetikai szempont-
bodl relevans — korszer(Gsitésen estek at. A hdécseréldk tizemviteli paramétereit tarold
munkalapok is ide tartoznak. A program futdsa sordn ezekbe nem keriil 4jj adat, csak
bemeneti paraméterekkel szolgalnak.

A Topoldgia A és Topolégia B elnevezésti munkalapokra makrd kddok segitségével
kertilnek kiirdsra a két fitémi fogyasztdinak hételjesitmény-igény adatai, a felhasz-
nalo altal megadott kiilsé hémérséklet mellett. Az elosztasi halozatot kovetve ezeket
adott csomopontokra, h6kozpontokra Osszegzik is a munkalapok egészen aramkori
szintig.

A Kapcsolids munkalap tartalmazza a legfébb szamitasi Osszefliggéseket, itt allitha-
tok be a rendszer tizemét jellemzd paraméterek (pl.: keringtetd szivattyt térfogatéra-
mok, geotermikus hécserél6t megkertiil bypass szelepek nyitdsanak mértéke, kiter-
melt termdlviz térfogatarama stb.), és itt olvashatok ki a szamitas eredményei is (pl.:
hdécseréldk homérsékletei, teljesitmények stb.).
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Ebben a bekezdésben egy felmeriilt problémat és annak megoldasat mutatom be. A
tavhdrendszer egy adott pontjardl elindulva a kozeg utjat kovetve tobb ttvonal is van
melyen keresztiil a kiindulasi pontba tériink vissza. Hasonloé gondolatmenet mentén:
egy pont adatdbol kiindulva (pl.: AK eléremend hdmérséklete), matematikai dsszefiig-
gésekkel leirva az vezetékeket és a csomoOpontokat végiil oda jutunk, hogy egy pont-
ban mar a kiindulasi adatunk meghatarozasara kapunk Osszefliggést. Ezt az Excel
,korkoros hivatkozas”-nak nevezi, megoldasara pedig a programba épitett , solver”
segitségével van lehetdség, ami gyakorlatilag egy iteracio elvén alapuld kozelit6 esz-
koz. Mivel tobb 6nmagaba zarddo osszefliggés taldlhatd a modellben, ezért a szamita-
sért felel6s Kapcsolds munkalapba tobb ilyen solver is beépitésre kertilt, 0sszesen hat
darab. Alkalmazasuk eredménye, hogy a szamitds mar pontos adatokat biztosit, azon-
ban jelentésen megnd a szamitdgép felé tdmasztott erdforrasigény és ezaltal a futdsi
id6 is. Egy nagyjabdl 8800 kiilonb6zd esetet végigszamolo programkdd futasi ideje 6
ora.

5.12. Modell validacio

A validdcio sziikségességét indokolja, hogy rengeteg valtozo taldlhatd a rendszer-
ben, melyek koziil minél tobb kozelit a valds paraméterekhez, annal pontosabba és
megbizhatdbba valik a szadmitds. A szadmitds helyességét elsd kozelitésben néhany
alapvetd kritérium felallitasaval lehet ellendrizni.

1) Enyhe id6ben (kiils6 hdmérséklet: 0-15°C) elvaras: a teljes f(itési hdsziikségletet

geotermikus héforrasbdl latjuk el (6. diagram).

2) Hidegebb iddben (-15...0°C) a gazkazanok is bekapcsolddnak a hétermelésbe

(6. diagram).

”or

3) Az épiiletek igényei altal el6allt teljesitménysziikséglet és a modellben szami-
tott - geotermikus és gdzkazan 0sszeadasaval kapott — teljesitmény megegyezik
(7. diagram).

[%] Geotermia részaranya
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

-15 -10 -5 0 5 10 15
Kiils6 hémérséklet [°C]
6. diagram: Eszak 1/A geotermia részaranya
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A 6. diagram a modell altal szamitott értékeket tartalmaz, az lathato rajta, hogy az
adott kiils6 homérséklethez tartozo Eszak 1/A fitbmire vonatkozo hételjesitmény
igény hany szazalékat képes termalviz biztositani. Az 1-es és 2-es pont feltételeinek is
megfelel, hiszen enyhe id6ben, (kortilbeliil +2°C-os kiils6 hdmérséklet felett) mar csak
a termalvizzel taplalnak h6t a rendszerbe, valamint hidegebb id&ben sziikség van gaz-
kazanos utoftitésre.

[kW] Osszteljesitmények
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
-15 -10 -5 0 5 10 15
Kiils6 hémérséklet [°C]

7. diagram: A szdmolt és a sziikséges Eszak 1/A fitémtivi hételjesitmény (3. kritérium ponthoz)

Szamolt

Sziikséges

A'7. diagram mutatja, hogy a modellben a termalvizzel és gazkazannal megtermelt
kiils6 hdmérséklet fiiggd hoteljesitmény szinte egybevag a sziikséges teljesitménnyel,
azaz a 3. kritériumpontnak is megfelel a szamitas.

Validacié szempontjabdl érdemes megvizsgalni azt is, hogy egy korabbi év adott
ftitési idényében mennyi volt a vizsgalt rendszerhez tartozd 6sszes hdenergia fogyasz-
tas és hogy ehhez képest mennyit szdmol a modell, felvéve az abban az idészakban
jellemz6 kiilsé napi atlaghémérsékleteket. Ma mar a sziikséges hét kétféle forrasbol
tudjak biztositani: gdzkazdnokkal és termalvizzel, azonban a geotermikus héfogyasz-
tasra nem kaptam pontos adatsort, igy a vizsgalatra kijelolt év 2019, amikor még nem
volt a geotermikus héforrds a fitémiihoz kapcsolva, azaz teljes egészében gaz égetés-
ével tortént a hétermelés. Az iddjarasi adatokat az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
Meteoroldgiai Adattara biztositotta Szeged mérdallomasra vonatkozoan, napi bontds-
ban. Az dsszehasonlitds eredményeit 5. tdblazat tartalmazza. Ezt megfigyelve nagy al-
taldanossagban elmondhato, hogy a szamitds eredményei viszonylag jol kozelitik a va-
16s mérési adatokat. A hidegebb idében 10% koriili, vagy az alatti az eltérés kozottiik,
mig az atmeneti idészakokban mar jelentdsebb kiilonbség is el6fordul, melynek oka,
hogy magasabb kiils6 homérsékletek esetében csak az adott honap néhany napjan
szolgaltattak fatést.
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5. tablazat: 2018-19-es flitési szezon szamitott és mért teljes héfogyasztasai

2018-2019 Eszak 1/A Eszak 1/B
Modellben sza- Mértadat Eltérés | Modellben sza- Meért adat  Eltérés
mitott mitott
Honap [G]] [G]] [%] [G]] [G]] [%]
szeptember 704 1207 42 873 2132 59
oktober 3145 3285 4 3534 3148 12
november 6781 7186 6 7697 7754 1
december 10091 11222 10 11522 11806 2
januar 10795 12379 13 12589 12660 1
februar 7874 8587 9131 8949 2
marcius 6241 6249 7156 6958 3
aprilis 3972 3764 4495 4374 3
majus 1770 1361 30 2018 2925 31

Az mért és szamitott adatok kozotti eltérések még szemléletesebben mutatja be a 8.
diagram, melynek tengelyei az emlitett adatok, igy minél kozelebb helyezkedik el egy
adott mérési pont a berajzolt 45°-0s egyeneshez, annal nagyobb egyezést tapasztalha-

tunk.

Szamitott fogyasztas [MW]

14

12

10

4

6

8 10

Meért fogyasztas [MW]

12 14

8. diagram: Az 5. tablazat: adatai diagramon abrazolva

A tablazatot és a diagramot tekintve 0sszességében megallapithato, hogy a szamitas
egész jol kozeliti a valds értékeket. Az eltérések nem talzottan nagyok ahhoz, hogy a
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dolgozatban kit(izott feladat elvégezhet6 legyen, hiszen az szamitassal meghatarozott
felujitasi koncepcidk ilyen validacios hiba ellenére egymassal és az eredeti allapottal
Osszehasonlithatok lesznek, jellegre helyesen, szazalékosan pontos eredményeket ka-
punk a késébbiekben.

5.13. Optimalis tizemelési paraméterek keresése

5.13.1. AZ OPTIMALIZACIO

Az optimalizacio célja, hogy segitségével feltardsra kertiljon az adott kiils6 hémér-
séklethez tartozo, geotermikus részarany tekintetében a legjobb rendszerbeallitas.
Megvalodsitasa bizonyos paraméterek rogzitése mellett (6. tdblazat) a vizsgalt paramé-
terek valtoztatasaval tortént (7. tablazat).

6. tablazat: Az optimalizaci6 rogzitett paraméterei

Fix paraméterek Mennyiség Meértékegység
Termalviz tomegdarama 90 m?/h
Termalviz hémérséklete 90 °C

"b" és "e" hécseréldk szek. tomegarama 120 m?/h
Eszak 1/A HMV fogyasztas értéke 6,3 m?/h
Eszak 1/B HMV fogyasztés értéke 6,3 m?/h
Eszak 1/A f6 keringtetd szivattyt menetrend szerint valtozd

Eszak 1/B f6 keringtetd szivattyt menetrend szerint valtozd

7. tdblazat: Az optimalizacid valtoztatott paraméterei

Valtoztatott paraméterek Tartomany Lépéskoz Meértékegység
Kiils6 hdmérséklet -15...+15 1 °C

"b" hécseréld pr. térfogatdram 0-90 5 m?/h

"c" hécseréld pr. térfogataram 0-18 1 m3/h

"e" hdcseréld pr. térfogataram 0-90 5 m?/h

"f" hécseréld pr. térfogatdram 0-18 1 m?/h

A vizsgalt paramétereket 1épéskozonként valtoztatva minden permutdciét megvizs-
galva adodtak ki a legjobb bedllitasi értékek. A modellbdl torténd adatkigytijtés 5 db
egymasba agyazott ,for” ciklus megirasaval volt lehetséges, a program futasi ideje ko-
riilbeliil 6 orat vett igénybe.

A szamitdssal 1étrehozott adathalmaz kiértékelésekor a vizsgalt paraméter a termal-
viz elfolyasi hémérséklete volt, azaz az a héfok, amelyet a két fGtémi Osszesen hat
hdécseréldje utan elér. Ez minél alacsonyabb annal tobb hét ad 4t a rendszernek és anndl
kevesebbet kell gaz égetésével biztositani. Tehat az optimalizacié soran azok a rend-
szerbedllitasi paraméterek - ebben a vizsgalatban a hdcseréldk primer tomegdramai —
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keriiltek kivalasztasra, amelyek az adott kiils6 hémérséklet mellett a termalviz elfo-
lyasi hdmérsékletének minimumat eredményezték.

Uzemeltetési értelemben az optimalizacié eredménye minden hécserél esetén egy
olyan primer tomegaram menetrend, amelyet a termal oldali h6cserélét megkeriil6-
agba épitett fojtoszeleppel lehet beallitani. Igy gyakorlatilag a kapott adatsorok kiilsé
hémérséklet fliggo szelepbeallitasi menetrendek. Az eredményeket a 8. tablazat tartal-
mazza.

47



8. tdblazat: Az optimalis hécseréld térfogataram értékek

tiiilss "b"hbécse-  "c"hdlcse-  "e"hdcse-  "f"hdcse-  Elfolyasi
réld primer 1rél6 primer 1él6 primer rél6 primer hdémeérsék-
térfogat- térfogat- térfogat- térfogat- let
aram aram aram aram

°C m3/h m3/h m3/h m3/h °C

-15 90 4,5 90 7,2 48,2
-14 90 3,6 90 17,1 48,8
-13 90 4,5 90 17,1 48,8
-12 90 17,1 90 17,1 48,2
-11 90 17,1 90 17,1 48,2
-10 90 4,5 90 17,1 48,2
-9 90 17,1 90 17,1 46,3
-8 90 17,1 90 17,1 46,3
-7 90 17,1 90 17,1 46,3
-6 90 17,1 90 17,1 46,3
-5 90 17,1 90 17,1 46,3
-4 86 17,1 90 17,1 46,3
-3 81 17,1 90 17,1 46,1
-2 76 17,1 90 17,1 471
-1 71 3,6 90 17,1 48,5
0 66 17,1 90 17,1 49,1
1 62 4,5 90 17,1 50,3
2 58 3,6 90 17,1 52,0
3 54 3,6 90 17,1 53,0
4 50 4,5 90 17,1 54,0
5 46 3,6 90 17,1 56,3
6 42 3,6 90 17,1 57,7
7 39 3,6 90 17,1 59,0
8 36 3,6 78 17,1 60,0
9 33 2,7 67 17,1 61,0
10 30 2,7 57 17,1 62,9
11 27 2,7 48 17,1 63,5
12 24 3,6 40 17,1 64,5
13 22 3,6 34 17,1 65,6
14 20 2,7 29 17,1 67,6
15 18 2,7 25 17,1 67,5

A 8. tablazatban feltiintetett ,b” és ,e” jel(i hOcseréldk a ftitési h6hordozoé kozegeket
melegitik, melyekrdl tudjuk, hogy hémérsékletiik erésen kiilsé hdmérséklet fiiggd pa-
raméter. Megfigyelhetd, hogy a nagyjabol -5°C-os kiilsé hémérsékletig az Eszak 1/A

VP4

fitém ,b” jeld hécserélGjén a teljes (90 m3 /h) térfogataram ataramoltatasa sziikséges,
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felette azonban mar nincs erre sziikség. Az ,e” jelli hGcserél6 esetében pedig azért to-
lodik el +7-8°C kozé ez a térfogatarambeli valtozas, mert az oda érkezd termdlviz mar
olyannyira kihtilt, hogy csak ettdl a ponttdl kezdve tudja teljes egészében geotermikus
hoével ellatni a jelentkezd igényeket.

5.14. Altaldnos diagramok vizsgdlata

Ebben az alfejezetben a szamitdsok eredményeinek illusztraldsara alkalmazott leg-
gyakoribb diagramtipusok kapnak helyet, értelmezve az abrazolt mennyiségeket, a
gorbék jellegét és a koztiik fellelhetd Osszefliggéseket.

Minden kiértékeléskor érdemes megvizsgalni, hogy a kiils6 hémérséklet fiiggvé-
nyében hogyan alakulnak a geotermikus hdcseréldk és a gazkazanok teljesitmény ér-
tékei. A hdcseréldk koziil elsésorban a flitési érdekes, hiszen a HMV termelés teljesit-
ménye nagyjabol kiegyenlitett az alkalmazott egyszeriisitések miatt. Erre szolgal a 9.
diagram, mely tartalmazza a modell Eszak 1/A f(itémtivének geotermikus elSf(itésé-
nek és gazkazan utoflitésének teljesitményét, valamint a kettd 0sszegét.

Elmondhato, hogy bar hideg id6ben van a legnagyobb fiitési teljesitmény-igény, en-
nek ellenére a termal hdécseréld teljesitménye a koriilbeliil 1°C-nal taldlhaté maximum
értektdl balra haladva csokken.

(kW] Hétermel6k teljesitménye

7000 ,
Termal

6000 Gézkazén

5000 ——(Osszes

4000
3000
2000

1000

0
-15 -10 -5 0 5 10 15
Kiils6 hémérséklet [°C]

9. diagram: Eszak 1/A f(itémi flitési termal hécseréld és a gaz utéfiités hiteljesitményei

A maximumtol az x-tengelyen balra haladva az egyre csokkend kiilsé hdmérséklet-
hez egyre nagyobb aramkori eldremené homérsékletek tartoznak, amely a visszatérd
homeérsékletek (11. diagram) novekedésében is megmutatkozik, aminek kovetkezmé-
nye, hogy csokken a hdcseréld termalviz oldalanak hdmérsékletkiilonbsége (10. diag-
ram), azaz csokken a leadott teljesitmény is. Tehat az daramkori visszatérd hdmérséklet
korlatozo hatasa jol megfigyelhetd.
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A maximumtol jobbra haladva pedig mar azért mérséklddik az atadott teljesitmény,
annak ellenére, hogy At n6, mert melegebb id6ben kevesebb a hételjesitmény-igény a
fogyasztdi oldalon, azaz egyszertien nincs akkora igény, mint amekkorat a hocseréld
képes lenne biztositani.

A 9. diagramon gazkazan teljesitmény gorbéjén egy egyértelmi, viszonylag mere-
dek csokkenés lathatd egészen a korabban megfigyelt maximumhoz tartozé 1°C-os
kiils6 hémérsékleti értékig, amely azt tamasztja ald, hogy az ennél magasabb hmér-
sékletekre az elsddleges hoforras valoban a f(itési hdcseréld termalvize.

A kovetkezd diagramtipus az adott hdcseréld primer vagy szekunder oldalanak be-
és kilépd hémérsékletei kozti kiilonbséget hivatott bemutatni, ami Q = ¢ - i - At képlet
értelmében szorosan Osszefiigg a hdcserél? altal atadott hoteljesitmény diagramjaval.

[°C] Fttési hocseréld primer oldali At

50
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0
-15 -10 -5 0 5 10 15
Kiils6 hémérséklet [°C]

10. diagram: Eszak 1/A fiitési (,b” jel(i) h6cserélé termal oldalanak be-és kilépé pontjai kozotti At

A 11. diagramon abrazolt Eszak 1/A fiitém{ivi termal hécserélé szekunder oldali
belépb homérséklete megegyezik az dramkorok gytjtdjén kialakuld kevert visszatérd
atlaghdmérséklettel (13. dbra: tyey). A dolgozat megolddsa soran az egyik legfontosabb
paraméter, hiszen jelenleg a termalviz kihtitésének legnagyobb korlatja az, hogy az
emlitett mennyiség nem alacsony kellen.

[°C) Fltési hocseréld szek. belépd homérséklete
80
70
60
50
40
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20
-15 -10 -5 0 5 10 15
Kiils6 hémérséklet [°C]

11. diagram: Eszak 1/A fiitési hdcserél$ szekunder belépé hémérséklete
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A masik igen fontos lizemelési paraméter a flitémiivekben torténd lehtités utani -
masnéven elfolyo - termalvizhémérséklet. Némileg az el6z6 bekezdésben bemutatott
szekunder oldali belépd homérséklettel analég moédon akkor mikodik a legkedvezdb-
ben a rendszer, ha az elfoly6 viz hdmérséklete a lehetd legalacsonyabb.

[°C] Eszak 1/A elfoly6 viz hdmérséklete
100

80
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40
20

0
-15 -10 -5 0 5 10 15
Kiils6 homérséklet [°C]

12. diagram: Eszak 1/A f(itém(ibél tavozé termalviz hémérséklete

A bemutatott és a késébbiekben is hasznalt diagramok gorbéin megfigyelhetd szinte
ugrasszeri meredekségvaltasok — ha egyéb magyarazat nem f(iz6dik hozza — a két
végét leszamitva, minden esetben azért figyelhetOk meg, mert a szamitas példaul a
hdcserélé paraméterek esetében linedris interpolacidéval szamol, amely némi torzitast
visz az eredményekbe. A -15...+15°C tartomdny elején pedig azért valtozik a meredek-
ség, mert az daramkori eléremend homérséklet linedris menetrendje ezen a tartoma-
nyon mar konstans 90°C; a végén pedig az Eszak 1/A £6 keringtetd szivattyt 120m3 /h-
s also korlatja miatt.

51



6. FELUJITASI KONCEPCIOK

6.1. Aramkirok teljes épiiletallomdnydnak szigetelése

Ebben a koncepciéban azt vizsgaltam meg, hogy ha az Eszak 1/A f(itém{i 2-es és 3-
as aramkorén bizonyos feltjitasokat, modositasokat hajtok végre, akkor hogyan valto-
zik a hdigény és a geotermikus, fosszilis energiaforrasbdl el6allitott hd aranya.

Elsd korben a 2-es és 3-as dramkorok épiiletallomanyanak teljes energetikai korsze-
riisitésének hatasat elemeztem, mely a modellben az dramkorok teljesitmény menet-
rendjének valtozasaban érhetd tetten, tehat ezt a bemeneti adatot mddositottam eld-
szor. A tavhovel ellatott épiiletek egy része 2010 koriil esett at kiillonb6zd, korabban
emlitett feltjitasokon. Mivel nem egységesen korszertisitették Oket, ezért el6fordul,
hogy adott &ramkoron viszonylag sok épiilet feltjitdsa megtortént, masik dramkor ese-
tében pedig kevesebb, de elmondhatd, hogy olyan rendszer nincs, ahol minden fo-
gyasztd hasonldan kedvezd energetikai tulajdonsagokkal rendelkezik. A teljes korsze-
risitést fogalmat ebben a részben kimeriti a termoszelep beépités, a koltségoszto fel-
szerelés, a teljes hészigetelés és a nyilaszard csere.

Ezek utdn megvizsgaltam, hogy a 2-es és 3-as immadron feltjitott épiiletekkel ren-
delkezd aramkorok eléremend hémérsékletének csokkentése milyen hatassal van a
kiilonbo6z6 energetikai mutatokra. Harmadik lépésként pedig az tigynevezett aram-
kori ,,aldkaszkddolas” lehetdségét tanulmanyoztam.

6.1.1. AZ EPULETEK ENERGETIKAI TULAJDONSAGALI

A koncepcid elvégzése soran el8szor az épiiletek feltjitottsdgi szintjét elemeztem,
csoportositottam az épiileteket ezen szempontok szerint, valamint megallapitottam
azonos energetikai tulajdonsagokkal rendelkezé épiiletek f(itott alapteriiletre fajlago-
sitott h6fogyasztasat. Kiszamitottam egy 1j, altalanos fajlagos héfogyasztasi értéket a
teljesen feltjitott épiiletekre vonatkozdan, amely tulajdonsaggal a képzeletben feluji-
tott épiileteket ruhdztam fel ebben a vizsgalatban. Kovetkezd 1épésként modositottam
azon épliletek teljesitmény menetrendjét, amelyeken idaig semmilyen, vagy csak rész-
leges korszertsités tortént.

Mindezt abban a tudatban végeztem el, hogy ezen lépéssorozat miiszakilag, tudo-
manyosan nem teljesen aldtamaszthatd, hiszen egy fontos tényezdt, a feliilet-térfogat
aranyt (A/V) nem vettem figyelembe az 4j teljesitmény menetrendek szamitasa soran.
Ez 6nmagaban meg is kérddjelezheti a felvazolt vizsgalat értelmét, azonban a dolgozat
részfeladata a modell, mint vizsgalati modszer felépitése és bemutatdsa, amelyet ezen
bemeneti adattal meg lehet valositani. Amennyiben a késébbiekben rendelkezésre 4ll
pontosabb modszer az épiiletek energetikai korszertisitése utani fajlagos hoteljesit-
mény igények szamitasara, akkor ezen adat egyszertien helyettesithetévé valik és egy
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pontosabb eredményt lehet kinyerni. Addig az eredményeket fenntartasokkal kell ke-
zelni. Az A/V arany elhanyagolasanak oka, hogy ha a statisztikai alapokon véve
egyébként is alacsony szamu vizsgalt épiiletallomanyt tovabbi tulajdonsagok szerint
(pL.: A/V arany) kevesebb épiiletet tartalmazd csoportokba osztom, akkor a fogyasztoi
szokasok befolyasa is olyan jelentds mértékben megnd, hogy a pontositas ténye nem
lenne egyértelmiien kijelenthetd.

Az épiiletvizsgalatok eredményét a 13-14. diagramok hivatottak bemutatni. Mind-
kettd esetében csak lakoépiileteket vizsgaltam, mivel ezekbdl van a legtobb a két rend-
szerben, és mert ezek hasznaloi nagyjabdl azonos mddon viselkednek, igy a hasznalat
jellege kevésbé befolyasolja az 0sszefliggéseket.

[G]/m?/év] Fajlagos héfogyasztas
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
Mind 3valosult  2valésult 1 valosult Nincs
megvaldsult meg meg meg korszertsités

13. diagram: Fajlagos héfogyasztas [G]/m?/év] a megvaldsult korszeriisitések szama szerint

A 13. diagramhoz minden lakdépiiletet vizsgaltam, a f6 szempont az volt, hogy a
négy kiilonbozo feltjitasi opcio koziil mennyi keriilt megvaldsitasra, fliggetlentil azok
muszaki tartalmatol. Az dbrazolt adatok szamtani atlag értékek, a felhasznalt mérési
adatok lefedik a 2015-16-0s fitési szezontdl 2020-21-es szezonig mindet.

Eldszor fajlagositottam minden szezon héfogyasztasat az épiilet flitott alapteriile-
tére vonatkozdan, majd ezek szamtani kozepét véve megkaptam az adott épiiletre jel-
lemz46 fajlagos héfogyasztasi értéket. Az épiiletek megvaldsult feltjitdsi opcidinak
szama szerint csoportositottam Oket, majd fajlagos hofogyasztasaik atlagat vettem, en-
nek eredményét tartalmazza a 13. diagram.

A 14. diagram esetében figyelembevételre kertiltek a feltjitasok tipusai is. A fo-
gyasztok koziil azokat vizsgaltam ezuttal, amelyek vagy teljes energetikai feltjitdson
estek at, vagy legaldabb hdrom tipusu korszertsitést végeztek rajtuk, igy megmutat-
hatd, hogy melyik alkalmazasa rendelkezik a legnagyobb energiamegtakaritasi poten-
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ciallal. Lathatd, hogy a hdszigetelés elhagyasa esetén a legnagyobb, majd a koltség-
osztd, ablakcsere, végiil a termoszelep elhagydsa esetén a legkisebb a fajlagos héfo-
gyasztds valtozas a teljes feltjitdshoz képest.

A varokazasokkal ellentétes, hogy a termoszelep elhagydsa esetén csokken a fajla-
gos héfogyasztas értéke a teljesen feltjitott épiiletekéhez képest. A kiilonbség 6%-os,
mely magyarazhatd a ténnyel, hogy az emlitett két kategdridban vizsgalt épiiletek
szama Osszesen 69, ebbdl a termoszelep nélkiilieké 19, amely statisztikai szempontbdl
kevésnek szamit. Szélesebb kor(i mintavételezés esetén valoszintileg megfordulna a
reldcio koztiik, hiszen jelen esetben a fogyasztoi szokasbéli eltérések is jelentds hatassal
lehetnek.

[G]/m2/év] Fajlagos héfogyasztas
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
Nincs Teljesen Nincs Nincs Nincs

termoszelep  feltjitott  ablakcsere koltségosztd hdszigetelés

14. diagram: Fajlagos héfogyasztasok [G]/m?2év] valamely feldjitasi opcid elhagyasa esetén

6.1.2. Uj TELJESITMENY MENETRENDEK

Az épiiletek energetikai szempontbdl valo csoportositasa utan eléallitottam egy al-
talanos, minden korszertisitésen atesett épiiletre vonatkozo, alapteriiletre fajlagositott
héfogyasztast, mely az eddig nem, vagy csak részlegesen feltjitott 2. &ramkori 1étesit-
mények Uj jellemzdje lett, elhagyva a jelenlegi, ugyanilyen mennyiségiiket. Ezen 1j ér-
ték 0,287 GJ/m?/év, melyet a két vizsgalt alrendszer (Eszak 1/A, Eszak 1/B) dsszes tel-
jesen feltjitott épiiletének fajlagos héfogyasztasi adatanak szamtani kozepét véve ké-
peztem.

A 9. tdbldzatok masodik és harmadik oszlopai tartalmazzdk a jelenlegi és a jelen
koncepcioban feltételezett 1j értékeket. A dolt betiivel jelzett épiiletek esetében nem
valtozott a vizsgdlt érték, mivel ezek mar vagy eleve teljesen feltjitottak voltak, vagy
az jelenlegi fajlagos éves héfogyasztasukndl magasabb lenne az Gjonnan bevezetett jel-
lemzd.
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9. tdblazat: A 2. aramkor Osszes épiilete, fajlagos héfogyasztasuk és teljesitmény menetrendjiik

Epiilet Jelenlegi fajlagos  Uj fajlagos éves ~ Hoteljesitmény menetrend
éves hofogyasztas héfogyasztas egyenlete
a b vja uyjb
GJ/m?/év GJ/m?/év - - - -

Csongradi sgt. 82. A. 0,379 0,287 -9 325  -1,4 246
Csongradi sgt. 82. B. 0,416 0,287 -2,0 35,7 -1,4 246
Csongradi sgt. 84.A. 0,337 0,337 -1,3 263 -1,3 263
Csongradi sgt. 84. B. 0,275 0,275 -1,1 21,8 -1,1 21,8
Sarosi u. 1. 0,304 0,287 -5,1 884 -48 835
Sdrosi u. 3. 0,269 0,269 -48 8,8 -48 868
Sarosi u. 5. 0,348 0,287 -66 1168 -55 96,6
Sarosi u. 7. 0,430 0,287 -69 1219 -46 814

10. tablazat: A 3. dramkor Osszes épiilete, fajlagos héfogyasztasuk és teljesitmény menetrendjiik

Eptilet Jelenlegi fajlagos  Uj fajlagos éves ~ Hoteljesitmény menetrend
éves hofogyasztds  hoéfogyasztas egyenlete
a b Gja 4jb
Gl/m/év Gl/me/év i T i

Ovoda 0,483 0,287 3,64 6249 -216 37,15
608.sz. SPAR 0,369 0,287 -2,73 4537 -2,12 3529
Bolcséde 0,377 0,287 -2,57 44,12 -195 33,60
Csongradi sgt.66. 0,302 0,302 -2,17 39,73 -2,17 39,73
Csongrddi sgt. 68.B. 0,260 0,260 -1,12 21,21 -1,12 21,21
Csongrddi sgt.68.A. 0,223 0,223 -1,01 1846 -1,01 1846
Csongradi sgt. 70B. 0,315 0,287 -092 17,44 -0,84 15,88
Csongrddi sgt. 70.A. 0,212 0,212 -1,25 24,92 -1,25 24,92
Csongradi sgt. 72.B. 0,349 0,287 -1,19 24,55 -098 20,20
Csongradi sgt. 72.A. 0,360 0,287 -1,24 24,47 -099 19,54
Csongrddi sgt. 74. 0,247 0,247 -2,31 41,72 -231 41,72
Csongrddi sgt. 76. 0,243 0,243 -5,05 86,68 -505 86,68
Csongradi sgt. 78. 0,293 0,287 -4,53 85,00 -4,44 83,26
Sdrosi u. 2. 0,264 0,264 4,38 7831 -438 7831

Mivel a modell bemeneti paraméterei energia helyett teljesitmény mennyiségek, ezért
4j teljesitmény menetrendeket hatdroztam meg a vizsgalt épiiletekre vonatkozdan,
melyek koziil a Csongradi sugarut 82/A hdzszamhoz tartozo a 15. diagramon lathato.
A diagram alaposabb szemrevételezésével észrevehetd, hogy egyszer(i aranyositassal
hajtottam végre ezt a feladatot, az aranyszam az tj/jelenlegi fajlagos éves héfogyasztas
volt. A menetrendek Q = a - tyys + b alakban leirhaté linearis egyenletek, melyekben
az ,a” és ,b” paraméterek értékei a 9. tablazatok 4-7. oszlopaiban lathatdk. Az ily mo-
don kapott t1j menetrendet a 15. diagram tartalmazza.
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[kW] Hételjesitmény igény [kW]

—Jelenlegi

Felujitott

-15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kiilsé hdmérséklet

15. diagram: Csongradi sugaruat 82/A épiilet hételjesitmény menetrendjei

6.1.3. ENERGETIKAI KORSZERUSITES EREDMENYE

Az energetikai korszertsités hatdsara nemcsak a 2-es, 3-as dramkori, hanem az

77 4 17

aramkorok Osszegzésével kapott ftdmiivi teljesitmény menetrend is lecsokkent (16.

diagram).
(kW] FGtémavi hételjesitmény igény [kW]
7000
—— Feldjitott épiiletek
6000

——Eredeti allapot

5000
4000
3000
2000
1000

0
-15 -10 -5 0 5 10 15
Kiils6 hémeérséklet [°C]
16. diagram: Az Eszak 1/A f(itémii szamitott teljes f(itési teljesitmény igényei
Ennek kovetkezményeként természetesen csokkenés figyelheté meg mind a gazka-

zanok, mind a geotermikus hdcseréld teljesitményének menetrendjében. Ezt mutatja
be a 17. diagram: 17. diagram.

56



[kW] HotermelGk teljesitménye
5000

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Geo.-eredeti allapot

Gaz-eredeti allapot

-15 -10 -5 0 5 10 15
Kiils6 hémérséklet [°C]
17. diagram: H6termelGk teljesitménye eredeti és energetikai korszertisités utani allapotban

A geotermidval biztositott teljesitmény aranya az 6ssz-flitdmuivi teljesitményhez ké-
pest tehat ezek alapjan nem sokban valtozott ebben az esetben, enyhe novekedés fi-
gyelhetd csak meg (18-as diagram).

[%] Geotermia részaranya
100

90

80

70

60

50

40

30

20 Felujitott épiiletek

18 Eredeti 4llapot

-15 -10 -5 0 5 10 15
Kiils6 hémérséklet [°C]

18. diagram: A geotermia teljesitményének részaranya az dssz-flitémiivihez képest

Az egy év alatt elhasznalt héenergia mennyiség csokkenés mértéke dsszesen 1.749
GJ, amely 1.408 GJ gaz égetéssel és 342 GJ termalvizzel eldallitott energiafelhaszndalas
csOkkenést jelent.

6.1.4. AK-1 ELOREMENG MENETREND CSOKKENTES, EREDMENY

Az el6z6 alfejezetben elemzett energetikai korszertsités természetesen csokkenést
eredményez az épiiletek teljesitmény igényének nagysagaban, azonban fontos kérdés
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az is, hogy az Oket kiszolgal6 halozat mkodési paramétereit hogyan modositjak ah-
hoz, hogy a két oldal a lehet6 legjobban illeszkedjen egymashoz. A talan legtrivialisabb
megoldast vizsgalja ez a fejezet, mi szerint az aramkorok eldremend hdmérsékletét kell
csokkenteni.

Tehat az 265.4-es alfejezet szerinti mérési adatok kiértékelésébdl linearis illesztéssel
meghatarozott hdmérséklet menetrendeket a 2-es és a 3-as dramkorok esetében csok-
kentetem a kovetkezd pontok figyelembevételével:

- -15°C kiils6 hémérséklet 10°C-al,

- +15°C mellett 2°C-al,

- akett6 kozott linearis interpolacidval meghatarozott mértékben,
igy biztositva a ftOtestek szamadra a sziikséges héfokot enyhe iddben is. Ennek meg-
feleléen az Gj menetrend a kovetkezd diagramon lathato.

[°C] 2-es, 3-as AK menetrend
100 —— Modositott
80 Eredeti
60
40
20
0
-15 -10 -5 0 5 10 15
Kiils6 hémérséklet [°C]
19. diagram: 2-es, 3-as aramkorok eredeti (mérési alaptl) és modositott eléremend homérséklet menet-
rendjei

Az el6z0 esethez képest, ha nemcsak a teljesitmény menetrendet, hanem az dram-
kori eléremend hdmérséklet menetrendet is lecsokkentjiik, akkor a termdlviz részara-
nya megnd, azaz gazfelhasznalas keriil kivaltasra. Ez lathato a 20-21. diagramokon.
Adott kiilsé6 hdmérséklet mellett amennyivel megnd a geotermikus teljesitmény, any-
nyival csokken a gdzkazan teljesitmény (az Osszegiik allando).

A geotermikus részarany novekedésének oka levezethetd: a 2-es, 3-as dramkori el6-
remend homérsékletet, mint input adatot lecsokkentettem, a tomegaram valtozatlanul
hagyasaval ennek eredményeképpen a visszatéré homérsékletek is lecsokkentek, igy
az Ot aramkor fGtédmavi gytjtében valo keveredése utan a kozeghOmérséklet szintén
lecsokkent, amely a geotermikus hdécseréld szekunder belépd hémérséklete is egyben.
A cél pontosan ennek a mennyiségnek a csokkentése volt, hiszen ez korlatozza a ter-
malvizbdl kinyerheté hé mennyiségét.
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[KW] HétermelOk teljesitménye

4500
4000 Geo-
3500 @lacsonyabb
3000 AK el6remend
2500 iiazc_sonyabb
2000 / AK eléremend
1500 Gaz-felujitott
1000 épiiletek

500

0
-15 -10 -5 0 5 10 15

Kiils6 hémérséklet [°C]

20. diagram: HotermelGk teljesitménye feldjitott allapotban, AK-i eléremend hémérséklet menetrend
csokkentés nélkiili és csokkentéses esetben

A 21. diagram fontos eredménye a termalviz megnovekedett részaranya mellett,
hogy alacsonyabb kiilsé hmérséklet esetén érjiik el azt a pontot, amikor mar gazka-
zanos utoflitésre nincsen sziikség. Az eredeti, kortilbeliil 1°C-nal talalhatd 100%-os
geotermikus hatarvonal csokkentett AK-i eldremend esetében mar 0°C-hoz kozelit. Ez
egyértelmiien azt bizonyitja, hogy ha az épiiletek korszer(sitése atgondolt j tizemel-
tetési paraméterek (mint az AK-i eléremené hdmérséklet menetrend) beéllitaséval is
parosul, akkor a gazfelhaszndalas nagymértékben csokkenthetd a termélenergia javara.

[%] Geotermia részaranya
100
90
80
70
60
50
40
30
20 —— Alacsonyabb AK eléremend
18 Feltjitott épiiletek
-15 -10 -5 0 5 10 15
Kiils6 hémérséklet [°C]
21. diagram: A termalviz teljesitményének részaranya az ossz-flitémiivihez képest feltjitott allapot-
ban, AK-i el6remend hémérséklet menetrend csokkentés nélkiili és csokkentéses esetben

v

Ebben a javaslatban az el6z¢ allapothoz képest az egy év alatt elhasznalt héenergia
mennyiség csokkenés mértéke nem valtozik, hiszen korszertsitésrdl nincs szo6, azon-
ban mintegy 972 GJ foldgaz termalvizzel valo kivaltasa torténhet meg.
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6.1.5. AK-1, ALAKASZKADOLAS”, EREDMENY

Az eddig bemutatott aramkori mddositasokra épiil jelen vizsgalat is. Az alapotlet
onnan szarmazik, hogy ha mar az épiiletek energetikai korszertisitése révén elértiik,
hogy két aramkoron alacsonyabb el6remenoé - és ezaltal visszatéré — homérséklettel
tud tizemelni a rendszer, akkor lehet-e valamilyen modon egy kivalasztott magasabb
hémérsékleti AK utan sorosan kapcsolni az alacsonyabb héfoktt/héfoktiakat.

Alacsonyabb hélépcsével rendelkezének adott az Eszak 1/A 2-es, 3-as dramkore,
magasabbnak pedig egy olyanra van sziikség, amely elegendd térfogatarammal ren-
delkezik ahhoz, hogy a két aramkort el tudja latni, ilyen a 4-es aramkor. Fontos meg-
jegyezni, hogy a kordbban (6.1.4 alfejezetben) feltételezett ij dramkori eldremend ho-
mérséklet tovabbra is magasabb, mint a 4-es AK visszatéré hdmérséklete, igy a termal-
viz/gazkazan hojére is sziikség van, bekeveréssel kell biztositani a megfelel héfokot.

A vizsgalat célja a kordbbiakhoz hasonldan a flitési hécseréld szekunder oldali be-
1épd hémérsékletének csokkentése. A vizsgalat eredménye az, hogy nem éri meg ily
modon megvaltoztatni az dramkorok kapcsoldsat, mert az az el6z6hoz képest kedve-
zO8tlenebb geotermikus részaranyt okoz. Ezt mutatjak be a 22-23. diagramok.22. diag-
ram:

(kW] HétermelOk teljesitménye

4500 Geo-Alacsonyabb
4000 AK eléremend
3500 Gaz-Alacsonyabb
3000 AK eléremend
2500 —— Geo.-kaszkadolt
2000 aramkorok
1500 —— Gaz-kaszkadolt
1000 aramkorok

500

0
-15 -10 -5 0 5 10 15
Kiils6 homérséklet [°C]

22. diagram: HétermelSk teljesitménye feltjitott allapotban, AK-i eléremend hémérséklet menetrend
csokkentése mellett, AK-i kaszkadoldssal és anélkiil
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Fltési hocseréld szekunder belépd hdmérséklete

Alacsonyabb AK eléremend
——Kaszkadolt dramkorok

-15 -10 -5 0 5 10 15
Kiils6 homérséklet [°C]
23. diagram: Fiitési hicserél$ szekunder belépd hémérséklete feltjitott allapotban, AK-i eléremend
hémérséklet menetrend csokkentése mellett, AK-i kaszkadoléassal és anélkiil

Erre a vizsgalatra az eredménybdl kifolydlag energiamegtakaritdsi szamitas nem ké-
sziilt.

6.2. Geotermikus hocserélok parhuzamositisa

77 4 17

Ez a feltjitasi javaslat szintén az Eszak 1/A flitémtire terjed ki. A koncepci6 lényege,
a termalviz atjat tekintve jelenleg sorba kapcsolt hdcserélok parhuzamos kapcsoldsba
valé mddositasa. Alapesetben (a valosdgban) a hdcserélék sorrendje az aldbbi:

1) HMV készreftto (,a” jelt),

2) Ftési hocseréld (,b” jeltr),

3) HMV eldfatd (,,c” jelt).

A szekunder oldali belépd hémérsékletek koziil a flitési szezon nagy részében a fii-
tési hdcserél6é a legmagasabb érték, valamint annak van a legnagyobb hdsziikséglete
is, ez indokolja a koncepcié alapgondolatat, mi szerint a parhuzamositas célja a ,b”
jeld hécseréld primer oldaldnak leheté legmagasabb hdmérsékletti termalvizzel vald
ellatasa. Parhuzamos kapcsolds esetén a hoveszteségektdl eltekintve ez minden eset-
ben a kutbdl vald kitermelési héfokkal egyezik meg, azaz 90°C. Az koncepcioban leirt
modositott hdcseréld kapcsolast az eredetivel 17. dbra segitségével lehet 6sszehasonli-
tani.
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Kutbdl érkezéd

»
Eszak 1/B felé L\

Soros (eredeti)

| | |
LL@‘ :L ﬂ*j L@‘j Kitbol érkezé

|— —————————— -— —®— ——
Eszak 1/B felé —|—\

Parhuzamos

17. dbra: Hécseréld soros és parhuzamos kapcsolasok (sajat szerkesztés)

A szamitas eredményei biztatdak, els6 ranézésre nagy energiamegtakaritasi poten-
cial rejt6zik ezen javaslat mogott. A 24-25-6s diagramok koziil mindkettobol arra lehet
kovetkeztetni, hogy a gazfelhasznalas csokkenése a geotermikus energia javara nagy
mértékben megtorténik. A 100%-ban geotermikus teljesitményhez tartozo legalacso-
nyabb hémérséklet is a korabbiakban elemzett esetekhez képest jelentés mértékben

eltolodik.
[kW] Hétermeldk teljesitménye
5000
——Geot. parhuzamos
4000 Geot. soros
Geot. soros
3000 o
——G4éz parhuzamos
2000
1000
0
-15 -10 -5 0 5 10 15

Kiils6 hémérésklet [°C]

24. diagram: Hétermel6k teljesitménye soros (eredeti) €s parhuzamos hécseréld kapcsolasok esetén
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[%] Geotermia részaranya

100
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60

40
20 Parhuzamos

Soros
0
-15 -10 -5 0 5 10 15

Kiils6 hémérésklet [°C]
25. diagram: A termalviz teljesitményének részaranya az dssz-flitdmiivihez képest soros (eredeti) és
parhuzamos kapcsoldsok esetén
Ebben a javaslatban a kiinduld allapothoz képest szintén nem torténik energiameg-
takaritas, azonban évente mintegy 1.879 GJ foldgaz termalvizes kivaltasara van lehe-
toség.
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7. ENERGIAMEGTAKARITAS

7.1. Kiértékelés, eredmények

rrrrrr

megtakaritdsra, a folgdzmennyiség kivaltasara vonatkozo szdmitasok. Ehhez termé-
szetesen eldszor rogziteni kellett a kiindulo allapot éves energiafogyasztasat, mint re-
ferencia értéket. Ezutan kovetkezhettek a kiilonbozd felujitasi javaslatok kalkulacioi.

Az energiamegtakaritasi szamitasok eredményei az egy f(itési szezon alatt megta-
karithato energiamennyiségre, foldgazfogyasztdsra vonatkoznak. A kiszamitdsdhoz
Osszesen 2005-2021-ig 16 f(itési szezon napi kiilsé atlaghémérsékletét vettem alapul,
melyet az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat adatbazisa [31] biztositott szdmomra.

A kivalasztott évek mindegyikére kikalkulaltam a fttési foldgaz és termalviz héfo-
gyasztasokat, majd ezek szamtani atlagat képeztem. Ennek eredménye megtaldlhato a
11. tablazat els6¢ harom soraban. Jobban szemiigyre véve az éves energiafogyasztast, a
felajitasok jellege miatt elvaras, hogy az eredeti allapotban és a parhuzamosan kap-
csolt esetben, valamint a masik két esetben is egymassal megegyezd értékeket lassunk,
Megnyugtatd, hogy minimalis az eltérés kozottiik (<0,25%). Ezt a hibat a modell viszi
a rendszerbe, nagysaga elfogadhato.

A tablazat oszlop elnevezéseinél az ,Eredeti allapot” a feltjitas nélkiili esetre, a
,Feltijitott épiiletek” az Eszak 1/A fitémti 2-es és 3-as aramkor épiileteinek teljes ener-
getikai korszertsitésnek esetére, a ,Csokkentett eldremend” a 2-es és 3-as aramkorok
elédremend hémérsékletének csokkentésére, valamint a , Parhuzamos kapcsolds” az
Eszak 1/A fitém{i termélvizes hécserélSinek parhuzamosan kapcsolt esetére utalnak,
ahogy azok Hiba! A konyvjelz6 nem létezik.Hiba! A hivatkozasi forras nem talal-
hatd.. fejezetben sorban bemutatasra kertiltek.

11. tablazat: A vizsgalt feltjitds opciok szamitott energiamegtakaritdsai, koltségcsokkenései

Eredeti  Feltjitott Csokkentett Parhuzamos
allapot  épiiletek  elédremend  kapcsolds

Eves energiafogyasztas GJ/év 40037 38 288 38378 40 032
Energiafogyasztas - termal GJ/év 36239 34 832 35 849 38119
Energiafogyasztas - gaz GJ/év 3798 3 456 2529 1913
Termalviz hanyad % 90,5 91,0 93,4 95,2

Géz hanyad % 9,5 9,0 6,6 4,8

Energiamegtakaritas - termal ~ GJ/év - 1408 390 -1879
Energiamegtakaritas - gaz GJ/év - 342 1269 1885
Koltségvaltozas - termal MFt/év - -10,94 -3,03 14,61
Koltségvaltozas - gaz MFt/év - -6,71 -24,93 -37,03
Osszes koltségvaltozas MFt/év - -17,65 -27,96 -22,42
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A tablazatban fontos az elGjeleket jol értelmezni. Az energiamegtakaritds soraiban
pozitiv az eldjel, ha ténylegesen energiamegtakaritasrol van szo, a koltségvaltozas ese-
tében viszont akkor pozitiv az eldjel, ha a valtoztatas tobblet koltséget eredményez.
Ezzel a mddszerrel jol lehet szemléltetni a parhuzamos kapcsolas okozta gazfelhasz-
nalas kivaltasanak hatasat.

Szerepelnek a tablazatban tovabba az Osszes éves energiafogyasztds gazzal és ter-
malvizzel el6allitott hanyadai. A dolgozat céljai kozt szerepelt olyan javaslatokat adni,
amelyek segitségével a geotermikus részarany novelhetd. Az utolso két vizsgalt eset-
ben ezt jol lathatd mddon sikeriilt elérni. Ennek szemléltetésére a 26 . diagram szolgal.

[G]] Eves energiafogyasztas hdtermel6nként

45.000

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

Eredeti Felgjitott ~ Csokkentett Parhuzamos
allapot éptiletek eléremené  kapcsolas

M Osszes M Geotermia I Gazkazan
26. diagram: Eves energiafogyasztas korszersitési javaslatonként, hétermelénként

Kiértékelésképpen sorba rendezve az Osszes koltségvaltozas (11. tablazat utolsd
sora) szerint a korszer(isitési javaslatokat, lathato, hogy az épiiletek feltjitasaval kom-
binalt csokkentett dramkori eldremend hdmérséklet esete a legkedvezdbb. Ez azért je-
lentés eredmény, mert a ndla 10 MFt-os éves megtakaritasi lehet6séggel lemarado kon-
cepcidhoz képest csupdn a rendszer tizemelési paramétereit kell valtoztatni, fizikailag
nem kell mddositast végrehajtani a rendszeren.

Ugyanakkor, ha figyelembe vessziik, hogy az épiiletek energetikai korszertsitése
onmagaban oriasi koltség és tulajdonjogi problémak miatt a tavhdszolgaltatonak
egyeébként is alacsony a hataskore ezen a téren, akkor azonnal el6térbe keriil a hdcse-
rélék parhuzamositasara vonatkozé javaslat. A benne rejl6 megtakaritasi potencial
szintén nem elhanyagolhato, tovabba hatalmas elénye, hogy egy ilyen tipust kapcso-
las modositas a fogyasztoktol fliggetlentil mar sokkal gordiilékenyebben kivitelezhetd.
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7.2. Megjegyzések az energiamegtakaritds szamitdishoz

Mivel a feltjitasi javaslatok sordn csak az Eszak 1/A f(itémti kiilonboz részeit mo-
dositottam és ezek egyike sem érintette az Eszak 1/B fitémtivet, igy a cél minden eset-
ben a korabbi rendszerben felhasznalhaté geotermikus energiafelhasznalas maximali-
zalasa, az 0sszes energiafelhaszndalas csokkentése volt, annak ellenére, hogy a gyakor-
latban a szén-dioxid kvéta elkertilése miatt a termalviz kihtitése els6sorban az utdbbi
fatémiiben torténik.

A szamitdsokban 7 774 Ft/G] termal és 19 650 Ft/G] gaz fajlagos koltségekkel sza-
moltam. Alland6 koltséget nem vettem figyelembe, mivel az a Szegedi Tavf(ité Kft.
meglatasa szerint a valtozo koltséghez viszonyitva elhanyagolhaté mértékd, valamint
sajat véleményem szerint az nem biztos, hogy az adott atalakitds megvaldsuldsa utan
valoban csokkenthetd a szerz6désben lekotott f6ldgaz mennyiség, ami nagyban befo-
lyasolja az allando tagot.

Mivel a modellben azzal a feltételezéssel éltem, hogy a HMV termeléshez sziikséges
hdenergiat minden esetben a termalviz biztositja, igy annak mennyiségét az energia-
megtakaritasi szamitasok nem tartalmazzak.
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8. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom bevezetéseként a tavhOrendszerek fejlédésének folyamatat mutattam
be a generaciok kialakuldsa szerint. Az elsd tavhdellatd rendszer mar nagyon sok tu-
lajdonsagaban kiilonbozik egy mai kovetelményeknek megfelel6 tarsatol, azonban a
legfontosabb eltérés az alkalmazott eléremend és visszatéré hémérsékletekben van. Ez
az a paraméter, amely az 1. generdcios gozf(itéstdl a 4. generdcios melegvizflitésig fo-
lyamatosan, minden wjitas alatt csokkent, és ez az a jellemzd, amely nagyban befolya-
solja a megujuld energiaforrasok tavhdellatd rendszerbe valo integralasanak lehetdsé-
gét is. A kiilonb6zd héforrasok kompatibilitasi tulajdonsagait tekintve az deriilt ki,
hogy altalaban az alacsony hdmérséklet(i hal6zatokra valo csatlakozas johet szoba és
hogy a napi vagy szezonalis hétarolas szerepe is felértékeldik.

A szakirodalomkutatds tovabbi részeként ismertettem Magyarorszag geotermikus
adottsagait, részben kitérve a hazai tdvhdellatas kronoldgiai 1épéseire, valamint a ter-
malvizes tavhdellatas néhany itthoni példajara. Sajnalatomra a gyodri és miskolci rend-
szerekrdl meglehetdsen nehéz érdemi és épiiletgépészeti szempontbdl relevans infor-
maciokra akadni.

Ezek utdn a Szeged tertiletén iizemeld tdvhdrendszerekre nyujtottam betekintést fel-
vezetve dolgozatom f6 témajat, az Eszak 1/A és Eszak 1/B alrendszerek vizsgélatét és
a rajuk épiild energetikai modell felépitését. A dolgozat megirasaval toltott id6 jelentds
hanyadat a valos rendszer miikodésének Excel szamitassa valo leképezése tette ki. En-
nek sordn mérési adatokat dolgoztam fel, valamint elkészitettem egy egyszertsitett
kapcsolasi sémat, melyet csomopontok bevezetésével a megfeleld cellahivatkozasok
felvételével és VBA kodok megirdsaval egy automatikusan miikodé statikus modellt
hoztam létre, mellyel a rendszer barmely pontjanak pillanatnyi hdmérséklet, tomeg-
aram és teljesitmény adatait lehet szamolni a kiils6 hémérséklet és egyéb beallitasi pa-
raméterek fliggvényében.

Ertékelve a megalkotott modellt, elmondhaté, hogy az megfelelGen és talan nem ttil-
sagosan egyszer(, ugyanakkor bizonyos tekintetben korlatos. A korlatossaga elsdsor-
ban a hécserélokre vonatkozd szamitdsok miatt alakult ki, mivel a valésagban azok
minden paramétere valtozhat (hdmérsékletek, térfogatdaramok), azonban az adatbazist
alkotd esetszamok lecsokkentése érdekében kénytelen voltam bizonyos paramétereket
rogziteni. Ennek eredményeképpen, ha ugyan korladtos moédon is, de érdemi vizsgala-
tokat lehetett végezni.

A késbbbiekben a meglév{ atalakitasaval kiilonbozo felujitasi javaslatokra készitet-
tem tovabbi Excel szamitasokat. Ezeket roviden bemutattam, majd a kapott energia-
megtakaritasra vonatkozd eredményeket kiértékeltem. A korszertsitési opciok koziil
egy, az aramkorok egymas utani sorba kapcsolasa nem hozott egyediil kedvezd ered-
ményt. A maradék harom esetében azonban biztaté energiamegtakaritasi potencial
mutatkozott meg.

67



Osszefoglalva elmondhaté, hogy egy rendkiviil aktualis és miiszaki szemszdgbdl
érdekes feladatot sikertilt kit(izni, amely rengeteg kihivast rejtett, ugyanakkor sok ta-
pasztalatszerzési lehetéséget is nyuijtott. Ugy gondolom, hogy az elvégzése soran szer-
zett tudast a késébbiekben mindenképpen fogom tudni kamatoztatni.
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9. SUMMARY

Keywords: geothermal district heating, model, energy saving.

As an introduction to my thesis, I have presented the evolution of district heating
systems. The first district heating system already differs in many features from its mo-
dern counterpart, but the most important difference is in the supply and return tem-
peratures used. This is a parameter that has been steadily decreasing under each inno-
vation from 1st to the 4th generation, and it is also the barrier that has a major impact
on the possibility of integrating renewables into district heating systems. As regards
the compatibility characteristics of the different heat sources, it was found that in al-
most every case the only option is to connect to a low temperature system and that the
role of daily or seasonal heat storage is also becoming important.

As a further part of the literature search, I described the geothermal potential of
Hungary, partly covering the chronological steps of domestic district heating supply
and some examples of thermal water district heating in Hungary. I regret to say that it
is rather difficult to find substantial and relevant information on the systems in Gy6r
and Miskolc.

Furthermore, I gave an insight into the district heating systems in Szeged and out-
lined the main topic of my thesis, the analysis of the North 1/A and North 1/B
subsystems and the energy model based on them. In writing the thesis, I spent consi-
derable time building the topology of the model in Excel. This involved processing
measured data and creating a simplified schematic circuit, introducing nodes, inc-
luding the relevant cell references and writing VBA code to create an automatically
operating static model that can be used to calculate the temperature, mass flow and
power of any point in the system as a function of the external temperature.

Evaluating the model created, it can be said that it is adequate and perhaps not
overly simple, but at the same time it is limited in some respects. Its limitation is mainly
due to the calculations for heat exchangers, since in reality all their parameters can
vary (temperatures, flow rates), but in order to reduce the number of cases in the data-
base I have had to fix certain parameters. As a result, it was possible, albeit in a limited
way, to carry out meaningful studies.

Subsequently, I made further Excel calculations for various renovation proposals by
adapting the existing one. These were briefly presented and the results obtained for
energy savings were evaluated. Only one of the retrofit options, the sequencing of the
circuits, did not yield the favourable result. However, the remaining three showed
promising energy saving potential.

In summary, a very topical and technically interesting task was set, which presented
many challenges but also many opportunities for learning. I believe that the
knowledge I have acquired during this project will definitely be of use to me in the
future.
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