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Abstract

The operational reliability of ground source
heat pump systems is strongly influenced
by the actual thermal behaviour of the bore-
hole heat exchanger. In heating mode, a
parasitic heat release zone may develop
along the return leg, especially in shallow
sections, which can reduce the useful
source-side temperature level and affect
system performance. This study evaluates
the robustness of the exothermic—endother-
mic transition depth derived from multi-
depth temperature measurements. The
analysis focuses on the effects of time-win-
dow selection, exclusion of initial transi-
ents, uncertainty-based thresholding, sam-
pling reduction and missing-data handling.
The results indicate that the transition
depth can serve as a robust spatial diagnos-
tic indicator under appropriate operating
and data-quality conditions. Performance-
related indicators, such as average parasitic
heat loss and source-side temperature
equivalent, are more sensitive to data-pro-
cessing choices.
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Absztrakt

A talajszondéds hdszivattyis rendszerek
iizembiztonsagat jelentds mértékben befo-
lyasolja a talajszonda valos hétechnikai vi-
selkedése. Fuitési lizemben a visszatéro ag
sekélyebb szakaszain parazita holeadasi
zona alakulhat ki, amely csokkenti a hasz-
nos forrasoldali hdmérsékletszintet és ked-
vezobtleniil befolyasolja a rendszer miiko-
dési feltételeit. A tanulmany a tobbmély-
ségli hémérsékletmérésekbdl meghataro-
zott exoterm—endoterm atmeneti mélység
robusztussagat értékeli. A vizsgalat az id6-
ablak-valasztas, a kezdeti tranziens szakasz
kizarasa, a bizonytalansagalapu kiiszobo-
1és, a mintavételi ritkitas és a hianyzo6 ada-
tok kezelésének hatasara fokuszal. Az
eredmények alapjan az atmeneti mélység
megfeleld lizemi és adatmindségi feltételek
mellett robusztus térbeli diagnosztikai indi-
katorként alkalmazhato. A teljesitményjel-
legli mutatdk, példaul az atlagos parazita
veszteségteljesitmény és a forrasoldali ho-
mérséklet-egyenérték, érzékenyebben rea-
galnak az adatfeldolgozasi beallitasokra.
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BEVEZETES

A talajszonddas hészivattyus rendszerek energiahatékony és alacsony kornyezeti ter-
helésti hoellatasi megoldasok, amelyek teljesitményét nemcsak a hészivattyu berendezés
névleges paraméterei, hanem a primer oldali hdcseréld, vagyis a talajszonda valds ilizemi
viselkedése is meghatarozza [1], [2], [3], [4], [5]. A mérndki gyakorlatban a talajszondakat
gyakran teljes furathosszra vonatkozo, atlagolt jellemzokkel irjak le, ezek azonban csak
korlatozottan mutatjak meg, hogy a h6aram hogyan oszlik meg mélység szerint [1], [2], [6],
[71, [8], [9], [10]. Emiatt egyre nagyobb szerepe van azoknak a monitoring- és kiértékelési
modszereknek, amelyek a lokalis hdatadasi viszonyokat is értelmezhetévé teszik [7], [8],
[10], [11].

Fitési lizemben a visszatéro agban aramld hohordozo kdzegnek idealis esetben hét
kellene felvennie a kornyez6 talajbol [1], [2]. Valos iizemi korlilmények kézott azonban
el6fordulhat, hogy a sekélyebb szakaszokon a folyadék nem hét vesz fel, hanem hét ad le a
kornyezetének [11], [12], [13]. Ez a folyamat parazita, veszteségjellegii holeadasként értel-
mezhetd, mivel kedvezdtleniil befolyasolja a primer korben rendelkezésre all6 hémérsék-
letszintet és ezen keresztiil a hdszivattyt mikddési feltételeit [3], [5], [13], [14].

A jelenség helye és kiterjedése hagyomanyos, kizarolag belépo és kilépé homér-
sékletekre épiild mérésekbdl nem hatarozhaté meg kell6 részletességgel [1], [2], [15], [16].
Tobbmélységli hdmérséklet-monitorozas esetén viszont lehetdség nyilik a visszatérd ag
szegmensenkénti értelmezésére, az idGintegralt szegmensenergia meghatarozasara, vala-
mint az exoterm, endoterm ¢€s bizonytalan viselkedésli tartomanyok elkiilonitésére [11],
[13]. A parazita holeadasi zona egyik tomor diagnosztikai mutatdja az exoterm—endoterm
atmeneti mélység, amely a veszteségjellegii h6leadasi tartomany és a hasznos hofelvételi
tartomany kozotti hatart jellemzi [13].

Az atmeneti mélység alkalmazhatosaga azonban nem itélhetd meg pusztan abbol,
hogy egy adott mérési adatsoron szamithatd-e [13]. Uzemi monitoringkdrnyezetben az ido-
sorok tranziens hatasokat, hidraulikai ingadozasokat, mérési zajt és adatkimaradasokat is
tartalmazhatnak [13], [15], [16], [17]. A mérési bizonytalansag €s a jel-zaj viszony ezért
kozvetlentil befolyasolja, hogy az egyes szegmensek holead6 vagy hofelvevo jellege meny-
nyire tekinthetd megbizhatéan azonosithatonak [13], [17].

Jelen tanulmany a korabbi, tobbmélységli hdmérsékletméréseken alapuld zonaazo-
nositasi munka kiegészitéseként azt vizsgalja, hogy a parazita exoterm mélységindikator
milyen lizemi és adatmindségi feltételek mellett tekinthetd stabil, reprodukalhat6 és diag-
nosztikai célra hasznalhaté mutatonak [13]. A cikk az idGablak-valasztas, a kezdeti tranzi-
ens szakasz kizarasa, a bizonytalansagalapu kiiszobskalazas, a mintavételi ritkitas és a hi-
anyzo6 adatok kezelésének hatasat értékeli [13], [15], [16], [17].

VIZSGALT RENDSZER ES MERESI HATTER

A mérési bizonytalansag a diagnosztikai értelmezés egyik meghatarozo tényezoje.
A terepi telepitést megel6zOen az érzékeldk kalibralasa és rendszerszintli 6sszehasonlitasa
megtortént. A teljes mérési lancra vonatkozo kombinalt kiterjesztett bizonytalansag k = 2
lefedési tényez6 mellett U =~ +0,12 °C értékkel keriilt becslésre. Ez az érték a késGbbi
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szegmensosztalyozasban nem utdlagos hibabecslésként, hanem az exoterm, endoterm ¢s bi-
zonytalan kategoriak elkiilonitésének alapfeltételeként jelenik meg. A visszatérd ag szeg-
mensenkénti értelmezésének elvi alapjat az 1. abra szemlélteti.

m m
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1. abra: A talajszonda szegmensenkénti energiamérlegének sematikus abrazolasa [14]

A vizsgalt rendszer és a mérorendszer fobb miiszaki jellemz6it az 1. tablazat fog-
lalja Ossze. A tablazatban szerepld adatok koziil a jelen vizsgalat szempontjabol kiillondsen
fontos a 100 m-es furatmélység, a 10 m-es mélységi felbontas, valamint az eléremend és
visszatérd agon egyarant alkalmazott 10—10 homérséklet-érzékeld. Ezek a paraméterek ha-
tarozzak meg, hogy a furathdcseréld mentén milyen térbeli részletességgel értelmezhetd a
héiiram iranya és intenzitasa. [13], [14]

Az 1. tablazatban bemutatott mérési kialakitas lehetdvé teszi a visszatérd ag mentén
kialakulé hétechnikai viselkedés szegmensenkénti értékelését, ugyanakkor a modszer alkal-
mazhatosagat a mérési felbontas és az érzékeldk bizonytalansaga is befolyasolja. A 10 m-
es mélységi osztas mérndki szempontbol alkalmas a fébb hdaram-tartomanyok elkiilonité-
sére, de az atmeneti mélység meghatarozasa tovabbra is interpolaciot €s bizonytalan-
sagalapu értelmezést igényel. [13]

A mérési kampany egy referencia-egyensulyi allapotot és két aktiv, flitési lizemi
fazist tartalmazott. [ 13], [ 14] A referenciaallapot a keringésmentes, kozel zavartalan hdmér-
sékleti profil rogzitésére szolgalt, mig az aktiv mérési fazisok a visszatéré agi hoaram-vi-
selkedés lizemi értékelését tették lehetévé. A két aktiv fazis eltérd térfogatdrammal késziilt,
ezért alkalmas volt annak vizsgalatara, hogy a hidraulikai terhelés miként befolyasolja az
exoterm—endoterm atmeneti mélység meghatarozhatdsagat és robusztussagat. [13]

Paraméter Erték / jellemzé
Furatmez6 80 db, egyenként 100 m mélységi talajszonda
Vizsgalt szonda 100 m mélységli, szimpla U-csdves furathdcseréld
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Paraméter Erték / jellemzé

Cséméret 2x40x3,7 mm HDPE

Furolyukatmérd 130 mm

Meérési pontok 10-10 db érzékeld az eléremend és visszatérd agon
Me¢élységi felbontas 10 m

Kiterjesztett bizonytalansag U==+0,12°C, k=2

1. tablazat: A vizsgalt rendszer és mérdrendszer fobb jellemzdi

A mérési fazisok f6bb adatait a 2. tdblazat tartalmazza. A 2. tablazat alapjan lathato,
hogy az aktiv mérési szakaszok eltérd idotartammal és eltérd térfogatarammal rendelkeztek.
Az alacsonyabb, 0,585 m*/h térfogataramu mérési fazis hosszabb tartdzkodasi id6t €s na-
gyobb szegmensenkénti hdmérsékletvaltozasokat eredményezhetett, mig a 0,815 m*/h tér-
fogataramu fazis egyenletesebb, de kisebb hdmérséklet-kiillonbségekkel jellemezhetd tizemi
allapotot képviselt. A két allapot 0sszehasonlitasa ezért megfeleld alapot biztositott az at-
meneti mélység robusztussagi €s érzékenységi vizsgalatahoz.

Mérési fazis Datum Idéintervallum Térf{(:ﬁ;::i]ram Idétartam [h]
Referencia-egyensu-
. 2025.03.18. 11:25-16:03 - 4,38
lyi allapot
1. aktiv mérési fazis 2025.03.20. 10:20-12:41 0,585 2,21
2. aktiv mérési fazis 2025.03.24. 12:18-17:11 0,815 4,53

2. tablazat: A mérési kampany fobb fazisai

A PARAZITA EXOTERM MELYSEGINDIKATOR
MODSZERTANI ALAPJAI

A jelen tanulményban alkalmazott parazita exoterm mélységindikator a visszatérd
ag mentén mért tobbmélységii homérséklet-idésorokbol szarmaztathatd. A modszer részle-
tes matematikai és energetikai levezetése korabbi sajat vizsgalat targyat képezte, ezért eb-
ben a fejezetben csak azok az alapOsszefiiggések szerepelnek, amelyek a robusztussagi €és
adatmin6ségi értékelés megértéséhez sziikségesek. [13]

A visszatéré ag a mérési pontok alapjan mélységi szegmensekre bonthatd. A vizs-
galt mérérendszerben az érzékelok 10 m-es mélységi osztassal helyezkednek el, ezért az
egyes szegmensek két szomszédos mérési pont kdzotti tartomanyként értelmezhetok. Az
adott szegmens hétechnikai viselkedése a héhordozé kozeg tomegarama, fajhdje és a szeg-
mens két végpontjan mért visszatérd agi homérséklet kiillonbsége alapjan irhato le. Az igy
meghatarozott vonalmenti hdaram eldjele a lokalis hdcsere iranyat mutatja [13]:

e cxoterm szakasz esetén a hdhordozo kézeg hot ad le a kornyezetének,
e endoterm szakasz esetén pedig hot vesz fel a talajbol.
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A szamitasi gerinc elso 1épése az i-edik visszatérd agi szegmens pillanatnyi vonal-
menti hdaramanak meghatarozasa:

Tth
AZL'

ahol 7 a héhordozo kozeg tomegarama, ¢y a hdhordozo kozeg fajhdje, Az; az i-
edik szegmens hossza, Ty(Z;, t) és Ty(Z; 41, t) pedig két szomszédos mélységi pont vissza-
térd agi homérséklete. A képletben alkalmazott eldjel-konvencié szerint a pozitiv érték a
héhordozo kozeg oldalarol értelmezett veszteségjellegii hleadast, a negativ érték pedig ho-
felvételt jelez.

A pillanatnyi héaramok énmagukban érzékenyek lehetnek a mérési zajra, a rovid
idejii hidraulikai ingadozasokra és a tranziens folyamatokra. Ezért a diagnosztikai értéke-
lésben nem egyetlen pillanatnyi érték, hanem a kivalasztott idéablakra vonatkoz6 id6integ-
ralt vonalmenti szegmensenergia kertil felhasznalasra:

Tf
Q1 =f0 qri(t)dt (2)

Ez amennyiség fejezi ki, hogy az adott szegmens a vizsgalt id6szak egészében nettd
héleadd vagy hofelvevo jellegii volt-e. Az idéintegralt értelmezés elénye, hogy mérsékli a
rovid idejii mérési ingadozasok hatasat, és jobban jellemzi az adott izemallapotban kiala-
kulé dominans hécsereiranyt.

A terepi mérési adatok esetében a szegmensenkénti hémérséklet-kiilonbségek egyes
esetekben kismértékiiek lehetnek, ezért a hdcsere iranyat nem célszerti kizarolag az eldjel
alapjan értelmezni. A mérési bizonytalansag figyelembevételére szegmensenkénti osztalyo-
zasi kiiszob alkalmazhato:

qri(t) = [T1(Zi41,t) — Th(Z;, 1)] €]

£ = kag, 3)
ahol (k) a kiiszobskalazo tényezd, g ; pedig az i-edik szegmens idéintegralt meny-
nyiségéhez tartozo becsiilt bizonytalansag. A szegmensek besoroldsa ennek megfelelden
harom kategoria szerint torténik. Ha Q4 ;, akkor a szegmens exotermnek tekinthetd. Ha Q4 ;,
akkor a szegmens endotermként értelmezhet6. Amennyiben Q4 ;, a szegmens besorolasa bi-
zonytalan, mert a szamitott érték nem kiilonithetd el megbizhatéan a mérési bizonytalansag
hatasatol [13].
A modszer 6 kimeneti mennyisége az exoterm—endoterm atmeneti mélység. Ez azt
a mélységi hatart jeldli, ahol a visszatéré ag mentén a veszteségjellegli hdleadasi tartomany
atmegy a hasznos hoéfelvételi tartomanyba. Az atmeneti mélység meghatarozasa a stabil
elojelvaltast mutatd szomszédos szegmensek iddintegralt értékei alapjan, linearis interpola-
cioval torténik:
Qri*
Qri- — Qrir+1

Az igy kapott z{ érték a parazita h6leadasi zona térbeli kiterjedésének tomor, mér-
noki szempontbodl jol értelmezhetd diagnosztikai indikatora. A maddszer értelmezését a 2.
abra szemlélteti, amely a mélység szerinti idéintegralt szegmensenergia-profilokat és az
azonositott atmeneti mélységet mutatja be két eltérd hidraulikai tizemallapot mellett [13].

ZT* =Zci+ t+ (Zc,i*+1 - Zc,i*) 4)
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2. dbra: Mélység szerinti Qq; profilok és az azonositott zj :
(a) kis térfogataramu dllapot; (b) nagy térfogatiramu allapot [13]

Az éabra alapjan az exoterm szegmensek a visszatér$ ag sekélyebb tartomanyaban
jelennek meg, mig a mélyebb szakaszokban a h6hordozo6 kdzeg mar hét vesz fel a kdrnyezo
talajbol. A két tartomany kozotti hatar adja az atmeneti mélységet. Ez az értelmezés kiilo-
ndsen fontos, mert a parazita h6leadasi zona hagyomanyos, kizarolag belépd ¢€s kilépd ho-
mérsékletre épilild monitoring alapjan nem lokalizalhato.

Az atmeneti mélység mellett kiegészitd energetikai mutatok is meghatarozhatok.
Ezek nem a zdna térbeli lokalizalasat szolgaljak, hanem a jelenség energetikai sulyossaga-
nak nagysagrendi értelmezését segitik. A szignifikansan exoterm szegmensekbdl szarmazo
Osszesitett homennyiség és az ehhez tartoz6 atlagos veszteségteljesitmény az alabbi médon
irhato fel:

E
Pexo = = (5)
s
A parazita hdleadas forrasoldali homérséklet-egyenértéke a veszteségteljesitmény-
bol, a tdmegarambdl €s a héhordozoé kozeg fajhdjébol becsiilhetd:

P
AToue = — (6)

me

Ez a mutato azt fejezi ki, hogy az azonositott parazita h6leadas mekkora forrasoldali
hémeérsékletszint-csokkenéssel értelmezhetd. A AT,,,; tehat nem kozvetleniil mért hdmér-
sékletcsokkenés, hanem a veszteségteljesitménybdl szarmaztatott mérndki egyenérték.

Az idGablak-valasztas el6zetes ellendrzésére a teljes visszatérd agra vonatkozé glo-
balis hocserejel is alkalmazhato:

N
1
Qgiont(®) =7 ) 14007 @
i=1

A globalis jel 6nmagaban nem alkalmas a parazita hdleadasi zona mélységi lokali-

zalasara, mivel a teljes visszatérd agi viselkedést egyetlen 0sszesitett mennyiségben irja le.
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Ugyanakkor hasznos eldsziiroként szolgal az idéablak-valasztashoz, mert segitségével azo-
nosithatok azok a mérési szakaszok, amelyekben a kezdeti tranziens hatasok mar mérsék-
l16dtek, €s a rendszer viselkedése stabilabb iizemi allapothoz kozelit [13].

ROBUSZTUSSAGI ES ERZEKENYSEGI VIZSGALATI KERET

A parazita exoterm mélységindikator iizemi monitoringban toérténd alkalmazasa
szempontjabdl nem elegendd annak igazolasa, hogy az dtmeneti mélység egy adott mérési
adatsoron meghatarozhato. A gyakorlati alkalmazhatdsag feltétele az is, hogy a kapott indi-
kator stabil maradjon a kiértékelési feltételek ésszerii valtoztatasa mellett, illetve ismert le-
gyen, hogy milyen adatmindségi €s lizemi koriilmények kozott valik bizonytalanna az ér-
telmezése. A robusztussagi vizsgalatok négy f6 tényezore terjedtek ki [13]:

a kiértékelési iddablak megvalasztasara,

a bizonytalansagalapt kiiszobskaldzo tényezo hatasara,
a mintavételi ritkitas kovetkezményeire és

a hidnyz6 adatok kezelésére.

Ertékelési szempontok

A robusztussag értelmezéséhez eldszor rogziteni kell, hogy mely valtozasok tekint-
hetok elfogadhatonak. Az atmeneti mélység esetében a f6 szempont az, hogy a kiilénb6z0,
fizikailag indokolt feldolgozasi beallitasok mellett az els6 stabil exoterm—endoterm dtmenet
ugyanabban vagy kozel azonos mélységtartomanyban maradjon. Ezzel szemben az energe-
tikai mutatok esetében kisebb szazalékos eltérés elfogadhatd, mivel ezek kozvetleniil fiig-
genek az integralasi id6tartamtol, a pillanatnyi héaram-idésoroktol és az adatfeldolgozasi
beallitasoktol [13].

A vizsgalati logika ezért két szintet kiilonit el. Az elsé szint a térbeli lokalizacio,
vagyis annak ellenérzése, hogy megmarad-e az atmeneti mélység, illetve valtozik-e az exo-
term szegmensek szama €s mélységi elhelyezkedése. A masodik szint az energetikai sulyos-
sag értékelése, amely azt vizsgalja, hogy mennyire valtozik az atlagos veszteségteljesit-
mény, a forrdsoldali hdmérséklet-egyenérték és a becsiilt COP-hatés. Ez a kettds megkdze-
lités lehetové teszi, hogy az indikatort ne csupan szamitott eredményként, hanem {izemi
dontéstamogato informacioként értelmezziik [13], [14].

Idéablak-valasztas és a kezdeti tranziens szakasz

Az lizemi id6sorok értelmezésekor az egyik legfontosabb kérdés a kiértékelési id6-
ablak megvalasztasa. A mérés kezdetén gyakran jelentkeznek tranziens folyamatok, ame-
lyek a hidraulikai allapot beallasabol, valamint a héhordozo kozeg, a furathdeseréld és a
kornyezo talaj kozotti hétechnikai alkalmazkodasbol szarmaznak. Ha ezek a szakaszok val-
tozatlanul bekeriilnek az id6integralt szegmensenergia szamitasaba, akkor a szegmensbeso-
rolas kevésbé tiikrozheti a stabilabb {izemi viselkedést. [13]

Az idGablak-érzékenységi vizsgalat azt értékeli, hogy az atmeneti mélység és a kap-
csolodo energetikai mutatdk hogyan valtoznak eltéré kezdo- és zardidopontok mellett. A
térbeli indikator akkor tekinthet6 robusztusnak, ha fizikailag indokolt idéablakok esetén az
exoterm ¢és endoterm tartomanyok ko6zotti hatar csak kis mértékben valtozik. A teljesit-
ményjellegii mutatok ezzel szemben érzékenyebbek lehetnek a rovidebb, koran induld vagy
tranziens hatasokkal terhelt idéablakokra. [13]
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Az id6ablak-valasztas gyakorlati kovetkezménye, hogy a mérési kampany teljes hossza
nem feltétleniil alkalmas egységes diagnosztikai kiértékelésre. A kezdeti beallasi szakaszban a ho-
dram irdnya és intenzitisa még nem minden esetben a tartos lizemi viselkedést mutatja. A révid
idejli kezdeti hatasok kiilondsen az idéintegralt mutatokat torzithatjak, mivel az integralasi id6hoz
képest aranytalanul nagy sulyt kaphatnak. Ezért a globalis visszatéro agi jel, valamint a hdmérsék-
leti profil iddbeli valtozéasa eldsziirdként hasznalhatd az értékelési iddablak kijeloléséhez.

A vizsgdlt esetekben a stabilabb id6ablakok kivalasztdsa mellett az atmeneti mélység
csak kis mértékben valtozott. Ez arra utal, hogy a parazita hdleadasi zona nem rovid ideji mérési
zaj vagy véletlen tranziens kdvetkezménye, hanem a rendszer adott tizemi allapotaban kovetke-
zetesen megjelend hotechnikai jelenség. Az iddablak-vélasztas hatasat a 3. abra szemlélteti.

Atmeneti mélység z;el a kiértékelési id6ablak fiiggvényében
322 T T T T T T T T T T T

32

a
@

Atmeneti mélység, Z;EI [rm]
4
E

314 —

31.2 —

©
l | l l

3 N 0y N D
\afﬁg \g?’(’ \?:@Q @ \7,35'1’

31 L

\g\p} Py A%

D B A Y B B N A\ N
@® \1:\1 and @ @® \5:@ @ O T ot ot

Kiértékelési iddablak, [t_, t,] (perc)

(a)

Atmeneti mélység z;ul a kiértékelési idéablak fiiggvényében

60— —
\ ]
| \
35 -
il | \— _
251 —E*‘g —e 5 ————e—8& .

I I 1 I 1
A \,L_@\ \101\ {lhbé \raif’\ &

IS o o
2] =] 5]
T

Atmeneti mélység, z;E‘ m]
=
&

L 1 | |
20

by W & S by ) b a o ) by
ove e of o gt g o o gt o o o

Kiértékelési iddablak, [tﬂ th] (perc)

3. abra: A becsiilt atmeneti mélység érzékenysége az értékelési idéablak [t,, ty,] kivalasztasara
a visszatéro ag esetén: (a) alacsony térfogataramu és (b) magas térfogataramu allapot [13]

A 3. abra alapjan az atmeneti mélység az értékelési idéablak mddositasa mellett is
szlk tartomanyban maradt. Ez megerdsiti, hogy az atmeneti mélység térbeli diagnosztikai
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mutatoként stabilabbnak tekinthetd, mint azok az energetikai mutatok, amelyek kozvetleniil
az iddintegralt hdmennyiség nagysagabol szarmaznak.

Bizonytalansagalapu kiiszobskalazas

A bizonytalansagalapu kiiszobskalazas célja annak meghatirozasa, hogy a szamitott
iddintegralt szegmensenergia milyen mértéki eltérése tekinthetd szignifikansnak a mérési bi-
zonytalansaghoz képest. Alacsony kiiszob esetén tobb szegmens sorolhatd egyértelmiien exo-
term vagy endoterm kategoriaba, de néhet a zajérzékenység. Magas kiiszob esetén az osztalyo-
zas konzervativabba valik, ugyanakkor tobb szakasz keriilhet bizonytalan kategoriaba. [13]

A vizsgalat soran tobb kiiszobskalazo tényez6 értéke keriilt 6sszehasonlitasra. Az
eredmények alapjan az dtmeneti mélység a vizsgalt ésszerli tartoméanyban stabil maradt:
alacsonyabb térfogataramnal 31,10 m, magasabb térfogataramnal 24,00 m értéket adott. Ez
azt jelzi, hogy az elsd stabil exoterm—endoterm atmenet helye nem a kiiszob 6nkényes meg-
valasztasanak kovetkezménye, hanem a visszatéré agban megjelend hdétechnikai mintazat
stabil térbeli jellemzdje. [13]

A kiiszobskalazas hatasat a 4. abra foglalja Gssze. Az abra célja annak bemutatasa,
hogy az atmeneti mélység a vizsgalt kiiszobskalazasi tartomanyban nem valtozott, vagyis
az indikator nem érzékeny tulzottan a bizonytalansagi kiiszob ésszert megvalasztasara.

Y
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4. abra: Idéablak-érzékenység: ATy, és ACOP: (a) alacsony térfogatiramu allapot,
(b) magas térfogataramu dallapot [13]
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A 4. abra alapjan a kapott eredmény kedvezo, mert az atmeneti mélység a vizsgalt
(k) értékek mellett valtozatlan maradt. Az indikator nem a kiiszob finomhangolasabdl ado-
dik. A szegmensenkénti osztalyozasi struktura stabilitdsa az exoterm €s endoterm tartoma-
nyok elkiilonitése a mért hdmérsékletprofilokbol szarmazo iddintegralt hOmennyiségek el6-
jelén és nagysagan alapul, nem pedig a feldolgozasi beallitasok dnkényességén.

A kiiszobskalazas gyakorlati értelme az, hogy a diagnosztikai eljaras ne legyen tul-
érzékeny a mérési bizonytalansag tartomanyaba es6 kis eltérésekre. Ha a kiiszob til ala-
csony, akkor a zaj is exoterm vagy endoterm besorolast eredményezhet. Ha viszont tul ma-
gas, akkor a mddszer elveszitheti a valoban jelen 1év6, de mérsékelt hdtechnikai eltérések
felismerésének képességét. Ezért a kiiszobot nem optimalizalando illesztési paraméterként,
hanem konzervativ megbizhatosagi feltételként célszeri kezelni.

Mintavételi ritkitas

Gyakorlati monitoringrendszerekben nem mindig all rendelkezésre nagy idéfelbontast
adatsor. Az adatgytjtési gyakorisagot befolyasolja az érzékel6rendszer kialakitasa, az adattaro-
lasi kapacitas, a kommunikacios infrastruktira és az utdlagos feldolgozas modja. Ezért sziiksé-
ges vizsgalni, hogy a modszer mennyire érzékeny a mintavételi siirliség csokkentésére. [13]

A ritkitasi vizsgalat sordn az eredeti hdmérséklet-idésorokbal ritkitott adatsorok ké-
pezhetok, majd ezek alapjan jraszamithato az iddintegralt szegmensenergia, az atmeneti
mélység és a kiegészitd energetikai mutatok. A modszer akkor tekinthetd robusztusnak, ha
mérsékelt ritkitas mellett az atmeneti mélység 1ényegében valtozatlan marad. A teljesit-
ményjellegli mutatok ugyanakkor erdsebben fiigghetnek az id6beli integralas pontossagatol.

A mintavételi ritkitas eredményeinek értelmezésekor fontos kiilonbséget tenni a tér-
beli és az energetikai kimenetek kdzott. A térbeli kimenet, vagyis az atmeneti mélység ak-
kor marad stabil, ha a szegmensek alapvetd exoterm vagy endoterm jellege nem valtozik.
Az energetikai mutatok ezzel szemben az id6beli integralas részletességétdl is fiiggenek,
ezért nagyobb mértékben modosulhatnak, ha az idésor rovid idejli ingadozasait a ritkitott
adat mar nem koveti.

Monitoringtervezési szempontbol ez kedvezo kovetkeztetéshez vezet. Ha az elsdd-
leges cél a parazita h6leadasi zona lokalizalasa, akkor az atmeneti mélység mérsékelt ritki-
tas mellett is alkalmazhat6 lehet. Ha azonban az {izemeltet6 a veszteségteljesitmény vagy a
COP-hatas nagysagrendi becslését is hasznalni kivanja, akkor nagyobb idéfelbontasra és
szigorubb adatfolytonossagra van sziikség.

Hianyzé adatok kezelése

A valos lizemi monitoringadatok gyakran nem teljesek. Rovid adatkimaradasok ke-
letkezhetnek kommunikécios zavar, érzékeldlekérdezési hiba, adatnaplozasi probléma vagy
utolagos adattisztitas kdvetkeztében. Mivel a parazita exoterm mélységindikator iddinteg-
ralt szegmensenergiakon alapul, az adathianyok hatasa nemcsak azok hosszatol, hanem id6-
beli és mélységi elhelyezkedésiiktol is fiigg. [13]

Rovid, elszort adatkimaradasok altalaban linearis interpolacioval kezelhetok, kiilo-
nosen akkor, ha nem érintik kozvetleniil az exoterm—endoterm atmeneti tartomanyt. Hosz-
szabb vagy koncentralt adathiany esetén azonban az interpolalt értékek mar nem feltétlentil
tilkrozik a tényleges hotechnikai viselkedést. Ilyen esetben az dtmeneti mélységet nem cél-
szerll egyetlen pontértékként megadni; indokoltabb bizonytalan mélységtartomanyt kije-
161ni, vagy az adott id6ablakot kizarni a diagnosztikai értékelésbol.
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A hianyzo adatokkal kapcsolatos vizsgalatok ramutatnak arra, hogy az interpolaciod
nem tekintheté minden esetben semleges adatfeldolgozasi miveletnek. Rovid, elszort hiany
esetén a linearis potlds a hdmérsékleti idésor folytonossagat megfeleléen visszaadhatja,
hosszabb adathiany esetén azonban elfedhet tényleges tranziens vagy lokalis hétechnikai
valtozasokat. Ez kiilondsen akkor jelent kockazatot, ha az adathiany az atmeneti mélység
kornyezetében jelentkezik. [13]

A megbizhato diagnosztikai alkalmazas ezért megkdveteli, hogy az adathidnyokat
ne kizarélag mennyiségi aranyuk alapjan értékeljiik. Azonos hianyarany eltérd hatast okoz-
hat att6l fiiggden, hogy a hidny a stabil endoterm tartomanyban, a sekély exoterm szakaszon
vagy az atmeneti zonaban taldlhatd. Emiatt az adathianyok id6beli és mélységi elhelyezke-
dése az indikator alkalmazhatosagi feltételei koz¢ tartozik.

A robusztussagi vizsgalatok fébb szempontjait és diagnosztikai jelentéségét a 3.
tablazat foglalja Ossze.

Vizsgalt tényezo F6 kérdés Diagnosztikai jelentéség

A stabil tizemi allapot kijelo-
1ése csOkkenti a téves kovet-
keztetés kockazatat

Kizarhatok-e a kezdeti tranzi-
ens szakaszok?

Idéablak-valasztas

Kiiszobskalazas

Valtozik-e az atmeneti mélység
a kiiszob modositasara?

A stabil atmeneti mélység az
indikator robusztussagat jelzi

Mintavételi ritkitas

Megmarad-e a szegmensbeso-
rolas ritkabb adatsor esetén?

Meghatarozza a gyakorlati mo-
nitoring minimalis adatfelbon-
tasat

Hianyzo6 adatok

Mekkora és milyen elhelyezke-

Az adatfolytonossag és az in-

désti adatvesztés mellett értel-
mezhetd még az eredmény?

terpolacio hatasat mindsiti

3. tablazat: A robusztussagi vizsgalatok szerepe az indikator értelmezésében

EREDMENYEK ES DIAGNOSZTIKAI ERTELMEZES

A robusztussagi és érzékenységi vizsgalatok f6 eredménye, hogy az exoterm—endo-
term atmeneti mélység megfeleléen kivalasztott lizemi idéablak és kielégité adatmindségi
feltételek mellett stabilabb diagnosztikai indikatorként viselkedik, mint a teljesitményjel-
legli mutatok. Ez a megallapitas gyakorlati szempontbol azért 1ényeges, mert {izemi allapot-
feliigyeletben a cél gyakran nem az egyes pillanatnyi veszteségteljesitmények pontos meg-
hatarozasa, hanem a kedvezodtlen hétechnikai viselkedés térbeli lokalizalasa és megbizhatd
értelmezése. [13]

Az idGablak-érzékenységi vizsgalat alapjan az atmeneti mélység mindkét vizsgalt
hidraulikai tizemallapotban viszonylag stabilnak bizonyult. Alacsonyabb térfogataram ese-
tén a becsiilt atmeneti mélység a vizsgalt idoablakok mellett sziik tartomanyban, 31,05—
32,01 m kozott valtozott. Tehat a parazita héleadasi zona térbeli hatdra nem egyetlen 6nké-
nyesen kivalasztott kiértékelési ablak eredménye, hanem a visszatéré ag mérési adataiban
kovetkezetesen megjelend hotechnikai mintazat.

A kiiszobskalazasi vizsgalat tovabbi megerdsitést adott az indikator stabilita-
sara. Az ésszer(l tartomanyban valtoztatott bizonytalansagi kiisz6b nem modositotta az
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elsé stabil exoterm—endoterm atmenet helyét. Alacsonyabb térfogataram mellett az at-
meneti mélység 31,10 m, magasabb térfogataram mellett 24,00 m értéken maradt. Ez
diagnosztikai szempontbol kedvezd eredmény, mert jelzi, hogy az dtmeneti mélység
nem a kiiszobérték onkényes megvalasztasabol, hanem a mért hétechnikai viselkedésbol
szadrmaztathato.

A teljesitményjellegli mutatok ezzel szemben érzékenyebben reagéltak az adat-
feldolgozasi feltételekre. Rovidebb, a mérés kezdetéhez kozelebb esd idéablakoknal az
atlagos veszteségteljesitmény és a forrasoldali homérséklet-egyenérték nagyobb eltérést
mutatott a referenciaablakhoz képest. Ennek oka, hogy ezek a mutatok kozvetleniil az
iddintegralt hdmennyiség nagysdgabodl szarmaznak, igy a tranziens folyamatok, a révid
idejii ingadozasok és az integralasi idotartam erdsebben befolyasoljak dket.

A mintavételi ritkitas eredményei szerint az atmeneti mélység a vizsgalt ritkitasi
beallitdsok mellett mindkét iizemallapotban stabil maradt. A térbeli lokalizacios mutato
mérsékelt adatritkitas mellett is hasznalhato lehet {izemi monitoringban. Az energetikai
mutatok ugyanakkor, kiillonosen alacsonyabb térfogataramnal, érzékenyebbnek bizo-
nyultak az adatfelbontés valtozasara. Ez megerdsiti azt az értelmezést, hogy az atmeneti
mélység elsddlegesen térbeli diagnosztikai indikator, mig a teljesitményjellegli mutatok
inkabb a jelenség energetikai stilyossaganak becslésére alkalmasak.

A hianyz6 adatok vizsgalata azt mutatta, hogy rovid, elszort adatkimaradéasok line-
aris interpolacioval tobbnyire kezelhetdk, amennyiben nem az dtmeneti tartomanyt érintik.
Hosszabb, 10-15 perces adathianyok alacsonyabb térfogataramnal mar érzékelhetd eltéré-
seket okozhattak a teljesitményjellegii mutatokban. Sz¢&Isé esetben a veszteségteljesitmény
¢s a forrasoldali homérséklet-egyenérték valtozasa 3,2% nagysagrendil volt. Magasabb tér-
fogataram esetén az interpolacioé hatasa Iényegesen kisebb, legfeljebb 0,11% volt. A hiany-
adat-kezelés értékelése ezért nemcsak az adathiany hosszatol, hanem annak id6beli és mély-
ségi elhelyezkedésétdl is fiigg.

A diagnosztikai értelmezésben célszerli az &tmeneti mélységet elsddleges lokaliza-
cios indikatorként kezelni. Ez adja meg, hogy a veszteségjellegli héleadasi zona milyen
mélységig terjed. A teljesitményjellegii mutatok ezzel szemben kiegészitd szerepet toltenek
be: a lokalizalt jelenség energetikai sulyossaganak becslésére hasznalhatok, de 6nmagukban
nem alkalmasak a zona térbeli azonositasara. Az indikatorok ilyen elkiilonitett értelmezése
segiti annak meghatarozasat, hogy az eredmény {izemi dontéstamogatasra megbizhatdéan
felhasznalhato-e.

Az eredmények alapjan a parazita exoterm mélységindikator harom diagnosztikai
értelmezési kategoriaba sorolhatd. A kategoriak célja annak jelzése, hogy az adott mérési
¢és adatfeldolgozasi feltételek mellett az dtmeneti mélység milyen megbizhatosaggal hasz-
nalhat¢ allapotfeliigyeleti informacioként. A 4. tablazat ezt a diagnosztikai mindsitési rend-
szert foglalja Gssze.

Kategoéria Jellemzo feltételek Ertelmezés

Megbizhato Stabil id6ablak, kizart kezdeti Az atmeneti mélység lizemi
tranziens, j6 adatfolytonossag, monitoringban alkalmazhat6
stabil kiiszobérzékenység térbeli indikator
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Ertelmezés

Az indikator hasznalhato, de bi-
zonytalansagi megjegyzéssel

Jellemz6 feltételek
Rovidebb iddablak, mérsékelt
zaj, kisebb adathidny, néhany
bizonytalan szegmens

Kategoria

Korlatozottan megbizhato

Nem javasolt Erds tranziens hatés, jelentds
vagy koncentralt adathiany,
gyenge jel-zaj viszony, instabil

atmeneti mélység

A diagnosztikai kovetkeztetés
nem tekintheté megbizhatd
dontéstamogatd informacionak

4. tablazat: A parazita exoterm mélységindikator diagnosztikai értelmezési kategoridi

A f6 robusztussagi eredményeket az 5. tablazat foglalja 6ssze. A tablazat célja an-
nak attekinthetd bemutatasa, hogy az egyes érzékenységi vizsgalatok milyen modon ta-
masztjdk ala az dtmeneti mélység elsddleges diagnosztikai szerepét, illetve hol jelennek
meg a teljesitményjellegli mutatok érzékenységi korlatai. [13]

Vizsgalat Alacsony térfogat- Magas térfogataram | Ertelmezés
aram
Id6ablak-érzékenység | 31,05-32,01 m stabil tartomany Az atmeneti mélység
csak kismértékben
valtozik
Kiiszobskalazas 31,10 m 24,00 m A k ésszerii tartoma-

nya nem modositja az
atmenetet
A lokalizaci6 robusz-

Mintavételi ritkitas

atmeneti mélység sta-
bil, energetikai muta-
tok érzékenyebbek

atmeneti mélység sta-
bil

tusabb, mint a telje-
sitménybecslés

Hianyadat-kezelés

10-15 perces hiany
érzékelhetd eltérést

hatas kisebb, legfel-
jebb 0,11%

Az adathiany helye és
hossza dontd

okozhat

5. tablazat: A f6 robusztussagi eredmények osszefoglalasa

Az 5. tablazat alapjan megallapithatd, hogy az atmeneti mélység a vizsgalt feldol-
gozasi feltételek mellett kdvetkezetesen stabilabb mutatoként viselkedett, mint a teljesit-
ményjellegli indikatorok. Ez nem jelenti azt, hogy az energetikai mutatok elhagyhatok, ha-
nem azt, hogy eltérd szerepben célszerii hasznalni 6ket. Az atmeneti mélység a zona térbeli
lokalizalasat szolgalja, mig az atlagos veszteségteljesitmény, a forrasoldali hémérséklet-
egyenérték €s a becsiilt COP-hatas a lokalizalt jelenség energetikai jelentOségét segiti értel-
mezni.

Az eredmények iizemi dontéstamogatasi jelentosége

A bemutatott eredmények lizemeltetési szempontbol azért Iényegesek, mert a para-
zita h6leadasi zona azonositasa dnmagaban még nem jelenti azt, hogy azonnali beavatkozas
sziikséges. A dontéshez azt is mérlegelni kell, hogy a jelenség térben milyen kiterjedési,
energetikailag milyen nagysagrendu hatast képvisel, és az indikator milyen adatmindségi
feltételek mellett keriilt meghatarozasra. A diagnosztikai keret ezért nemcsak hibakeresési
eszkozként, hanem dontési szliroként is értelmezheto: segit elkiiloniteni a stabilan megje-
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lend, tizemeltetési szempontbol relevans hétechnikai mintazatokat azoktol az eredmények-
tol, amelyek inkabb adatmindségi problémakbol vagy atmeneti tizemi hatasokbol szarmaz-
hatnak. [13], [14]

Az atmeneti mélység elsddleges szerepe a lokalizacio. Ha a veszteségjellegii hole-
adasi tartomany ismételten azonos vagy kozel azonos mélységtartomanyban jelenik meg,
akkor az a szonda vagy a furatkor adott szakaszahoz kothetd hétechnikai sajatossagra utal-
hat. Ilyen esetben az iizemeltetd célzottabban vizsgalhatja a sekély zona hétechnikai hatasat,
a csdagak kozotti belsd hoatadast, a hidraulikai beszabalyozast vagy a furatmezon beliili
kolesonhatasok szerepét. Ha viszont az dtmeneti mélység erdsen ingadozik az adatfeldol-
gozasi bedllitasok fiiggvényében, akkor az eredmény nem tekinthetd kelléen megalapozott
dontéstamogato informacionak.

Az energetikai mutatok masodlagos, de fontos szerepet toltenek be. Az atlagos
veszteségteljesitmény és a forrasoldali hdmérséklet-egyenérték segit megitélni, hogy a lo-
kalizalt jelenség rendszerszinten elhanyagolhatd, mérsékelt vagy jelentdsebb hatasu.
Ugyanakkor ezek az értékek érzékenyebben reagalhatnak az idéablak-valasztasra, az adat-
hianyokra és a mintavételi felbontasra, ezért Snmagukban nem célszerti beavatkozasi dontés
alapjaul szolgalniuk. A megbizhat6 értékeléshez a térbeli lokalizaciot és az energetikai su-
lyossagot egyiitt kell értelmezni. [13], [14]

Osszevetés a hagyomanyos monitoringmegkozelitéssel

A hagyomanyos primer oldali monitoring jellemzden a belépé és kilép6 hémérsék-
letre, a térfogataramra €s az ezekbdl szamitott Gsszesitett hoteljesitményre épiil. Ezek a
mennyiségek alkalmasak a rendszer globalis energiaforgalmanak értékelésére, de nem mu-
tatjak meg, hogy a talajszonda mentén hol alakulnak ki kedvez6 vagy kedvez6tlen hotech-
nikai szakaszok. Ennek kovetkeztében egy sekély visszatérd agi holeadasi zona globalis
mérésekbdl akar rejtve is maradhat, vagy csak kozvetett modon, a forrasoldali hdmérsék-
letszint romlasan keresztiil érzékelhet6 [1], [2], [15], [16].

A mélységfelbontast hdmérsékletmérés hozzaadott értéke abban all, hogy a hdcse-
rét nem egyetlen Osszesitett értékként, hanem mélységi eloszlasként teszi értelmezhetové.
Ez kiilondsen akkor elény0s, ha a rendszerben nem homogén viselkedés, rétegzett talajkor-
nyezet, eltérd furatkozi kolcsonhatas, vagy az eléremend és visszatérd csdag kozotti belsd
hécsere jelentkezik. A modszer ezért a hagyomanyos primer oldali monitoringot nem ki-
valtja, hanem kiegésziti: a globalis energiaforgalmi adatok mellé térbeli diagnosztikai in-
formaciot rendel [11], [13].

Ebbdl kdovetkezik, hogy az exoterm—endoterm atmeneti mélység kiilondsen hasznos
lehet olyan rendszereknél, ahol a hosszabb tavu teljesitményromlas vagy kedvezétlen for-
rasoldali viselkedés oka nem allapithatdo meg pusztan a hészivattya berendezésoldali adata-
ibol. A furathdcseréld mélységi viselkedésének vizsgalata segithet elkiiloniteni, hogy a
megfigyelt jelenség a forrasoldali hdcsere lokalis sajatossagaibol, a hidraulikai iizemalla-
potbol, a furatmezon beliili kdlcsonhatasokbdl vagy a mérési adatok mindségébol ered-e. A
hagyomanyos primer oldali monitoring és a mélységfelbontasti diagnosztikai monitoring
fobb jellemzdit a 6. tablazat foglalja 6ssze [1], [2], [11], [13].
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Szempont

Hagyomanyos primer oldali
monitoring

Mélységfelbontasi diag-
nosztikai monitoring

Meért informacid

Belép6/kilépd hémérséklet,
térfogataram, Osszesitett telje-
sitmény

Me¢lységi hémérsékletprofil,
szegmensenkénti hdcsere

F6 elony Egyszert, olcso, altalanosan Lokalis hétechnikai zonak
alkalmazhato azonositasa

F6 korlat Nem lokalizalja a furat menti | Tobb érzékeldt és adatmind-
jelenségeket ségi ellendrzést igényel

Dontéstamogatas Globalis energetikai értékelés | Térbeli diagnosztika és célzott

beavatkozas elokészitése

6. tablazat: A hagyomanyos és a mélységfelbontdsu monitoring dsszehasonlitisa

ALKALMAZHATOSAGI FELTETELEK ES KORLATOK

A parazita exoterm mélységindikator {izemi monitoringban akkor alkalmazhato
megbizhatdan, ha a felhasznalt mérési adatok és lizemi feltételek alkalmasak a visszatérd
ag mentén kialakuld hdaram-viselkedés értelmezésére. A mddszer nem dnmagéaban vett sza-
mitasi eljaras, hanem diagnosztikai kiértékelési keret, amelyben az eredmény megbizhatd-
saga kozvetleniil fiigg az adatmindségtdl, a hidraulikai allapottol és a feldolgozasi beallita-
soktol [13].

Az egyik legfontosabb alkalmazasi feltétel a stabil vagy kdzel stabil iizemi idéablak
kijelolése. A kezdeti tranziens szakasz valtozatlan bevonasa torzitja az idéintegralt szeg-
mensenergiakat, ezért a modszer alkalmazasa elott célszerli eldzetes stabilitasvizsgalatot
végezni. Ugyancsak sziikséges a mérési adatok folytonossaganak, a jel-zaj viszonynak és a
térfogataram stabilitdsanak ellendrzése. Ezek hianydban az dtmeneti mélység ugyan szamit-
hat6 lehet, de diagnosztikai jelentése bizonytalanna valhat [13].

A bizonytalansagalapt kiiszobolés a modszer egyik alapvetd eleme. Azok a szeg-
mensek, amelyeknél a szamitott hOmennyiség nem haladja meg a bizonytalansagi kiiszobét,
nem sorolhatok feleldsen egyértelmiien exoterm vagy endoterm kategoriaba. A bizonytalan
kategoria alkalmazasa csokkenti annak kockazatat, hogy a mérési zajbol, érzékelébizonyta-
lansagbol vagy rovid idejli hidraulikai ingadozasbol szarmazo eltérések tévesen hétechnikai
jelenségként keriiljenek értelmezésre [13].

A moddszer gyakorlati alkalmazhatdsaganak tovabbi feltétele, hogy rendelkezésre
alljanak a visszatér6 ag mentén tobb mélységben rogzitett hdmérséklet-idésorok. Hagyo-
manyos, kizarolag belépd €s kilépd homérsékleteket mérd primer oldali monitoring eseté-
ben az exoterm—endoterm atmeneti mélység nem hatarozhaté meg. A modszer ezért nem
altalanos, minden hdszivattyus rendszerre kozvetleniil alkalmazhat6 értékelési eljaras, ha-
nem kifejezetten mélységfelbontasti mérési infrastruktarat igénylé diagnosztikai modszer.

Az energetikai hatasok értelmezése szintén Ovatossagot igényel. Az atlagos veszte-
ségteljesitmény és a forrasoldali homérséklet-egyenérték a mérési adatokbol szarmaztat-
hatd, a becsiilt COP-hatas azonban egyszeriisitett helyettesitd modellre épiil. Emiatt a COP-
valtozas nem tekinthetd berendezésspecifikus, abszolut teljesitmény-elorejelzésnek. Diag-
nosztikai célra alkalmas lehet a jelenség nagysagrendi értelmezésére, de részletes hészivaty-
tytmodell vagy gyartoi teljesitményadatok nélkiil csak korlatozott érvényességgel hasznal-
hato.
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A modszer biztonsagtudomanyi jelent6sége abban all, hogy a mérési adatokbol
szarmaztatott hotechnikai indikatort tizemi dontéstamogato informacioként kezeli. A para-
zita exoterm atmeneti mélység lokalizélja a visszatérd 4g mentén jelentkezd kedvezdtlen
hoéleadasi tartomanyt, az adatmindségi értékelés pedig megmutatja, hogy az eredmény mi-
lyen megbizhatdsaggal hasznalhato. Ez hozzajarul ahhoz, hogy a talajszondas hoszivattyus
rendszerek monitoringja ne csupan adatgytijtésre, hanem megalapozott allapotértékelésre
és lizemeltetési dontéstamogatasra is alkalmas legyen. [13], [14]

Gyakorlati alkalmazasi javaslat

A modszer gyakorlati bevezetésekor célszerii 1épcsdzetes diagnosztikai eljarast al-
kalmazni. Els6 1épésben ellendrizni kell a mérérendszer miikodését, az érzékeldk rendelke-
zésre allasat, az idobélyegek folytonossagat és a térfogataram stabilitasat. Masodik lépésben
ki kell valasztani azt az iizemi idGablakot, amelyben a kezdeti tranziens szakasz mar nem
dominal. Harmadik 1épésként elvégezhetd a szegmensenkénti osztalyozas, majd az exo-
term—endoterm atmeneti mélység meghatarozasa. Végiil érzékenységi ellendrzéssel kell mi-
ndésiteni, hogy az eredmény megbizhatd, korlatozottan megbizhatd vagy nem javasolt diag-
nosztikai kategdriaba tartozik-e.

Uzemeltetéi szempontbol az atmeneti mélység legnagyobb elénye, hogy kdzvetlen
térbeli informaciot ad. Nemcsak azt jelzi, hogy a primer oldalon veszteségjellegli jelenség
van jelen, hanem azt is, hogy ez milyen mélységi tartomanyig terjed. Ez segitheti a célzott
beavatkozasi lehetdségek mérlegelését, példaul a sekély szakasz hétechnikai hatasanak
vizsgalatat, a mérdrendszer tovabbi ellenérzését vagy a furatmez6 hidraulikai beszabalyo-
zasanak feliilvizsgalatat.

A gyakorlati alkalmazas soran javasolt ellenérzési 1épéseket €s azok dontési kdvetkez-
ményeit a 7. tAblazat foglalja Ossze. A tablazat célja, hogy az indikator hasznalatat ne pusztan
szamitasi eredményként, hanem ellenérzott diagnosztikai folyamatként tegye értelmezhet6vé.

Ellenérzési 1épés Elfogadhato feltétel Dontési kovetkezmény

IdGablak stabilitasa A kezdeti tranziens kizarhaté | Kiértékelés folytathato

Adatfolytonossag Nincs hosszl vagy atmeneti Pontértékti atmeneti mélység
z6nat érintd hiany megadhatd

Bizonytalansagi kiiszob A k moédositasa nem valtoz- Indikator robusztusnak tekint-
tatja az dtmeneti mélységet hetd

Mintavételi stirliség Ritkitas mellett a szegmens- Hosszu tava monitoringra al-
besorolas stabil kalmas

Energetikai mutatok Eltérésiik ismert és dokumen- | Csak kiegészitd sulyossagi
talt mutatoként hasznalhatok

7. tablazat: Javasolt alkalmazasi ellendrzélista tizemi monitoringhoz

Altalinosithatosag és kutatasi korlitok

A vizsgalat eredményei egy konkrét mérdrendszerhez és lizemeltetési kornyezethez
kapcsolodnak. A vizsgalt furathdcseréld 100 m mélységl, szimpla U-csdves talajszonda
volt, 10 m-es mélységi homérsékletfelbontassal. Mas furatgeometria, eltérd cséelrendezés,
mas tomedékelési mindség, jelentdsen eltérd talajrétegzodés vagy mas hidraulikai beallitas
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esetén az atmeneti mélység szamszeri értékei és érzékenysége eltérhetnek. Ezért az ered-
mények altalanositasa tovabbi terepi vizsgalatokat igényel. [13]

Tovabbi korlatot jelent, hogy a modszer visszatérd agi tobbmélységli hdmérséklet-
mérés rendelkezésre allasat feltételezi. A hagyomanyos primer oldali monitoring esetén,
ahol csak belép6 ¢és kilépé homérsékletet mérnek, az atmeneti mélység nem hatarozhatod
meg. A mddszer tehdt nem minden hészivattyus rendszerben alkalmazhaté kozvetleniil, ha-
nem kifejezetten olyan mérési infrastruktirat igényel, amely képes a talajszonda mélységi
viselkedésének kovetésére.

A becsiilt COP-hatas értelmezése szintén korldtozott. A forrdsoldali hdmérséklet-
egyenértékbdl szarmaztatott relativ COP-valtozas diagnosztikai jellegli mutatd, nem pedig
berendezésspecifikus teljesitménygarancia. A hoészivattya tényleges COP-értékét a komp-
resszor karakterisztikaja, a szabalyozasi stratégia, a részterhelés, a szekunder oldali hémér-
sékletszint és a teljes rendszer hidraulikai allapota is befolyasolja. Emiatt a COP-hatés csak
nagysagrendi, 6sszehasonlito értelmezésre hasznalhato. [13], [14]

OSSZEGZES

A vizsgalat kdzéppontjaban nem a zénaazonositasi modszer részletes matematikai
levezetése allt, hanem annak értékelése, hogy az exoterm—endoterm atmeneti mélység mi-
lyen iizemi és adatmindségi feltételek mellett alkalmazhaté megbizhaté monitoringindika-
torként. A tobbmélységli visszatérd agi hdmérsékletmérések alapjan a talajszonda mentén
szegmensenként értelmezhetd a héhordozo6 kozeg héleadd vagy héfelvevo viselkedése. Az
id6integralt szegmensenergia és a bizonytalansagalapu osztalyozas lehetové teszi az exo-
term, endoterm és bizonytalan szakaszok elkiilonitését. Az ezekb6l meghatarozott atmeneti
mélység a parazita h6leadasi zona térbeli kiterjedésének tomor, mérnoki szempontbol jol
értelmezhetd mutatdja.

Az eredmények alapjan az atmeneti mélység a vizsgalt lizemi allapotokban stabi-
labb diagnosztikai indikatorként viselkedett, mint a kozvetlen teljesitményjellegii mutatok.
Az id6ablak-érzékenységi vizsgalat szerint alacsonyabb térfogatiram esetén az atmeneti
mélység sziik tartomanyban, 31,05-32,01 m kozott valtozott. A kiiszobskalazasi vizsgalat
szintén kedvez6 eredményt adott: az atmeneti mélység alacsonyabb térfogataram mellett
31,10 m, magasabb térfogatdram mellett 24,00 m értéken maradt. Ez arra utal, hogy az in-
dikator nem a feldolgozasi beallitasok dnkényes megvalasztasabol, hanem a visszatérd ag-
ban kovetkezetesen megjelend hotechnikai mintazatbol szarmaztathato.

A vizsgalatok ugyanakkor azt is igazoltak, hogy az indikator megbizhat6 alkalma-
zasa nem fliggetlenithetd az adatmindségi feltételektdl. A kezdeti tranziens szakasz kiza-
rasa, a bizonytalansagalapu kiiszobdlés, a mintavételi stirliség és a hianyzé adatok kezelése
kozvetleniil befolyasolja az eredmények értelmezhetdségét. A mintavételi ritkitas mellett az
atmeneti mélység stabil maradt, mig a teljesitményjellegi mutatok érzékenyebbnek bizo-
nyultak. A hidnyadat-kezelés esetében kiilondsen fontosnak bizonyult az adathiany idébeli
és mélységi elhelyezkedése: alacsonyabb térfogataramnal a 10—15 perces hianyok mar ér-
zékelhetd eltérést okozhattak, mig magasabb térfogataramnal az interpoléacié hatasa lénye-
gesen kisebb volt.

A teljesitményjellegli mutatok, példaul az atlagos parazita veszteségteljesitmény, a
forrasoldali hémérséklet-egyenérték és a becsiilt COP-hatas fontos kiegészité informaciot
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adnak a lokalizalt jelenség energetikai sulyossagarol. Ezek azonban érzékenyebben reagal-
nak az id6ablak-valasztasra, az adathianyokra €s a mintavételi beallitasokra, ezért elsddle-
ges lokalizacios indikatorként az exoterm—endoterm atmeneti mélység alkalmazasa indo-
koltabb. A térbeli lokalizacio és az energetikai stilyossag egyiittes értelmezése adhat meg-
alapozott iizemi dontéstamogato informaciot.

A tovabbi kutatasokban indokolt a modszer kiterjesztése tobb furatra, hosszabb mé-
rési kampanyokra és eltérd szezondlis lizemallapotokra. Kiilondsen fontos annak vizsgélata,
hogy a parazita hdleadasi zona ismétlédden azonos mélységtartomanyban jelentkezik-e, il-
letve hogyan valtozik hosszabb tdvu terhelési ciklusok, flitési és hiitési tizemvaltasok, vala-
mint eltérd hidraulikai beszabalyozasok mellett. Ezek az eredmények tovabb erdsithetik a
modszer iizemi allapotfeliigyeleti és biztonsagtudomanyi alkalmazhatdsagat.
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