
A megújuló energiaforrások piacképessége és hosszú távú
alkalmazhatósága egyre inkább a figyelem középpontjába
kerül, ugyanis megfelelõ technológia és optimális földrajzi
elhelyezkedés kombinációja révén ígéretes lehetõség nyílik a
költségcsökkentés elérésére, nem is beszélve a környezetvé-
delmi hozadékról, amely egyenesen hozzájárulhat a jó hírnév
megteremtéséhez, a jövõre nézve pedig a fenntartható fejlõ-
déshez.

Hazánkban az alternatív energiaforrások alkalmazása ed-
dig döntõ mértékben a lakossági építési szektorban jelent meg.
Jelenleg még nem áll rendelkezésre olyan hazai szakiroda-
lom, amely tudományos alapossággal, igénnyel, az egzakt
természettudományok protokolljának (Popper) kritériumai
szerint, ipari alkalmazási szinten dolgozná fel ezt a napjaink-
ban oly aktuális szakterületet. Hozzá kell tenni, hogy a tudo-
mányos indokok között különös jelentõsége van annak a kö-
rülménynek is, hogy ezek az alternatív energiaforrások (tech-
nológiai szinten: hõszivattyú, napkollektor, kishõmérsékletû
felületfûtés, -hûtés stb.) felhasználásában a gyakorlat meg-
elõzte a tudományos vizsgálatokat.

Ezek az alapvetõ indokok vezérelték az Ing-Reorg Kft.-t,
hogy 2005 õszén egy egyedülálló kutatási projektet indítson
el, amelynek célja egy olyan korszerû, ipari, kereskedelmi
rendeltetésû épület felépítése volt, amely ötvözi magában a
jelenleg rendelkezésre álló, megújuló energiaforrásokra tá-
maszkodó technológiákat, a kész épület pedig rendelkezik
azokkal a mérõberendezésekkel, amelyek biztosítják a külön-
bözõ fajtájú energiahordozók vizsgálatát az üzemszerû mû-
ködési környezetben.

A Gazdasági Versenyképesség Operatív Program (GVOP)
által támogatott, „Autonóm ház” címû projekt fõ célkitûzése
az alternatív energiaforrások alkalmazásának, hatékonyságá-
nak vizsgálata.

A projekt során a debreceni logisztikai központ építészeti,
épületgépészeti, valamint villamossági rendszereit a meg-
újuló energiaforrások jelenlegi csúcstechnológiai megoldá-
saival alakítottuk ki.

A lehetõségekhez képest minimalizálni kívántuk az épület
külsõ energiaszükségletét, ezért a tervezés során a passzív
építészeti megoldásokra törekedtünk. Kiemelt hõszigetelést
alkalmaztunk, alacsony az É-értékû nyílászárók aránya, illet-
ve az épület megfelelõ tájolását és az árnyékolástechnikai
megoldásokat biztosítottuk.

Az épületben kishõmérsékletû fûtési rendszert installáltunk:
központi fûtésû-hûtésû padló, falfûtés és szerkezettemperá-
lás.

Az irodaépület fûtési és használati melegvíz igényét talaj-
szondás, talajkollektoros hõszivattyú, napkollektor és hulla-
dékhasznosító kazán látja el. Mivel az épület egész éves ener-
giaigényét kívánjuk vizsgálni, ezért nyáron a hûtést passzív
talajszondás rendszer biztosítja.

A hõszivattyú jóságfokának meghatározása céljából külön
fogyasztásmérõ áll rendelkezésre az elektromos hálózaton,
illetve hõmennyiségmérõk a megfelelõ termelt hõmennyiség
mérésére. Mindamellett, hogy különbözõ megújuló energia-
források alkalmazása, és egyben megfigyelése történik (geo-
termikus, napenergia), a talajszondák esetében hõmennyiség-
mérõkkel össze kívánjuk hasonlítani a különbözõ mélységû
talajszondákból kinyerhetõ pontos energiamennyiséget, ezért
9 db DN 32 átmérõjû, 50 méter hosszúságú, és 6 db DN 32
átmérõjû, 100 méter hosszúságú, négycsöves talajszondát,
továbbá 1 db DN 40 átmérõjû, 100 méter hosszúságú két-
csöves talajszondát telepítettünk. A szondákra különbözõ
mélységben hõmérsékletérzékelõket szereltünk, így a talaj
hõmérsékletét rögzíteni tudtuk a hõszivattyú beüzemelése
elõtt, a hõszivattyú beüzemelése után pedig a talajszonda-
köpeny hõmérsékletét gyûjtjük. Ezen kívül 3 db talajszonda
körül helyeztünk el hõmérséklet-érzékelõket 50 cm, 1, 2, 3 és
5 méter távolságban, sugárirányban. Összesen 82 db talaj-
hõmérséklet-érzékelõ és 81 db szondaköpeny-érzékelõ áll
rendelkezésünkre.

4 db Stiebel Eltron Sol25 típusú napkollektort szereltünk
fel, amelyek több funkcióval is rendelkeznek, ezeket a kap-
csolási sorrend szerint ismertetjük:
1. Használati melegvíz-termelés és a fûtési rendszerek ráse-
gítõ energiaellátása. Az energetikai rendszerben ez könnyen
mérhetõ, ugyanis a megfelelõ pontra helyeztünk el hõmeny-
nyiségmérõt, illetve egy vízmérõt.
2. 2 db 100 méter hosszúságú talajszonda segítségével a talaj-
szonda környezetében a földköpeny temperálása. Nyári üzem-
módban ez a két talajszonda nem vesz részt a hûtésben, a téli
idõszakra „készítjük fel”, olymódon, hogy a napkollekto-
rokkal nyert hõmennyiséget tároljuk el ebben a 2 db talaj-
szondában, ebbõl kifolyólag temperáljuk a talajszonda kör-
nyezetét. Így a téli idõszakban meg tudjuk határozni, hogy a
hõszivattyú milyen hatékonysággal dolgozik az egyik elõ-
fûtött, és a másik, nem elõfûtött talajszonda esetében.
3. 1 db 61 m3-es és 1 db 65 m3-es földbe süllyesztett puffer
tartály fûtése. A tartályokban elhelyezett 3-3 db hõmérõ alap-
ján tudjuk ellenõrizni a hõmérsékletet.

A megfelelõ légtechnika kialakítása egyik kulcskérdés volt az
épület tervezése folyamán, ugyanis a klasszikus szellõztetési
rendszerrel óriási lenne a hõveszteség. Ezért olyan hõvissza-
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nyerõs légkezelõ berendezés telepítésére került sor, amely
rendkívül nagy hatékonysággal végzi munkáját, fûtõkalorifer
alkalmazása nélkül. Ami a mérési dokumentációt illeti, elsõ-
sorban a betáplált villamos energia válik dokumentálhatóvá.

Mivel az épület egész éves energiaigényét kívánjuk vizs-
gálni, ezért nyáron a hûtést passzív talajszondás rendszer
biztosítja. Elõzetes számításaink és mérési eredményeink
alapján a talajból nyerhetõ és a levegõ középhõmérséklete
közötti jelentõs hõmérsékletkülönbség alapján kedvezõ hatás-
fokkal mûködõ hûtési rendszer valósítható meg, amely kelle-
mes hõérzettel párosulhat a felülethûtési rendszer hõleadási
tulajdonsága miatt.

Nagy jelentõsége van ezen a területen a harmatpontméré-
seknek is. Abból a célból, hogy a védendõ készülékeknél el-
kerülhetõ legyen a páralecsapódás, a harmatponti hõmérsék-
leteket mérni kell, megfelelõ mérõegységekkel. Az épület-
felügyeleti rendszer letiltja a hûtést, amennyiben a hõmér-
sékleti adatok ezt megkívánják.

Jelenleg kutatási fázisban van a projekt, a mérési ered-
mények közül kulcsfontosságú a 2007/2008 évi téli fûtési
szezon kiértékelése. Jelen cikkben a geotermikus energia
hasznosításra vonatkozó tapasztalatokat foglaljuk össze.

Az egyik lényeges kutatási részmunka lezárult: elkészült a
helyi talajviszonyokra vonatkozó hõmérséklet-lefutási görbe,
annak elemzése és értékelése. Így pontos adatok állnak ren-
delkezésünkre a projekt helyszínén, Debrecenben a talajból
kinyerhetõ energiapotenciál meghatározására. Mérési ered-
ményeink alapján megállapítható, hogy 15-20 méteres mély-
ségben már elhanyagolható a léghõmérséklet hatása a talaj
hõmérsékletére. Fontos szempont tehát a talajkollektorok
telepítésénél, hogy a talajban 1,5 – 2 méteres mélységben
napenergia raktározódik el, tehát a talajkollektor hatásfoka
nagymértékben függ a napsugárzástól, az évszakok váltako-
zásától. Mérési eredményeink alapján 1,5 – 2 méter mély-
ségben a talajhõmérséklet az év során 12 °C és 16 °C között
ingadozik.

A mélyebb rétegekben, 50 méter mélységben, ahol a talaj
hõmérséklete már független a napsugárzás intenzitásától,
0,6 °C-os szóráson belüli értékeket figyelhetünk meg, az év
minden napján. A valószínûségi változó centrális momen-
tumai több, a változó eloszlását jellemzõ számértéket is
takarnak. Általánosan az X valószínûségi változó k-adik
centrális momentuma bármely k pozitív egész szám esetén
az E((X – E(X))k) által felvett értékként határozható meg, ahol
E(X) az X várható értékét jelöli.

2006. június és 2007. június között, 70 mérési eredmény
alapján, 50 m mélységben a talaj átlaghõmérséklete 13,73 °C!

Megjegyezzük, hogy svájci kutatási eredmények alapján
50 méteres mélységben a talaj átlaghõmérséklete 9 – 10 °C
[1]. A két mérési eredményt összehasonlítva megállapítható,
hogy a debreceni talajhõmérséklet 27%-kal nagyobb, mint
Svájcban.

100 méter mélységben, 2006. június és 2007. június kö-
zött, 36 mérési eredmény alapján az átlaghõmérséklet 15,1 °C.
Összehasonlításképp, svájci kutatási eredmények alapján
100 méter mélységben a talaj átlaghõmérséklete 10-12 °C [1],
tehát a 100 méter hosszúságú szondákból kb. 7 – 8 kW, az
50 méter hosszúságú szondákból kb. 3,5 – 4 kW teljesítményt
tudunk a talajból kinyerni.

Mérési eredményeink alapján a projekt helyszínén a geo-
termikus gradiens a 2006. december 15- i mérési adatsor alap-
ján 0,049 °Cm-1. Emellett a talaj hõdiffuzivitása is nagyban
segíthet abban, hogy felmérjük az adott terület potenciálját
talajhõ/víz hõszivattyús rendszer telepítését megelõzõen. A
hõdiffuzivitás3 anyagi állandó, amely a hõmérséklet térbeli és
idõbeli eloszlásának a jellemzésére szolgál, miután a rendszer
adott helyén hõmérsékletváltozás következett be. Ez a fizikai
mennyiség a hõvezetési együtthatóval együtt alkalmas a hõ-
áram, mint transzportjelenség leírására. A szondák telepítési
helyén, a talajrétegzõdés alapján 70-80 W/m-es fajlagos hõ-
árammal számolhatunk.

A kutatási projekt egyik következõ lényeges szakasza az
üzemelõ hõszivattyús rendszer primeroldali vizsgálata, amely
során a talajszondák környezetében vizsgáljuk a talajhõmér-
séklet változását. A legtávolabbi mérési pont a talajszondától
sugárirányban 5 méterre helyezkedik el. 3 db talajszonda kö-
ré: 1 db 50 méter mélységû és 2 db 100 méter mélységû talaj-
szonda köré telepítettük a 183 db talajhõmérséklet-érzékelõt,
azért, hogy az üzemelõ talajszondák környezetének hõmér-
sékletváltozását vizsgáljuk. E három talajszonda köré sugár
irányban 0,5; 1, 2, 3 és 5 méter távolságban helyeztünk el
érzékelõket, úgynevezett „vak szondákat”.

A jobb szemléltetés érdekében készítettük az 1. ábrát,
amely a 2007. nyár végi adatokat szemlélteti.

Tételezzük fel, hogy a hõ a talajban a talajszondától minden
irányban ugyanolyan mértékben terjed tovább. Ez az ábra a
nyári adatok feldolgozásából készült, miközben passzív hûtés
üzemelt az épületben. Az ábra középpontja szemlélteti a talaj-
szondát, amelynek átlaghõmérséklete 16,52 °C. A mérési
eredmények feldolgozása alapján a talajszondától kifelé folya-
matosan csökken a hõmérséklet.

Ha összevetjük a korábbi mérési eredményekkel, amikor
nem üzemelt a rendszer, akkor megállapíthatjuk, hogy a talaj-
szondától mért 2 – 3 méterre átmelegítettük a talajt nyáron,
miközben üzemelt a hûtési rendszerünk.
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[m] [°C]

0 16,52

0,5 15,06

1 4 631 ,

2 4 611 ,

3 4 161 ,

5 3 31 ,5

1. ábra. Talajszonda környezetének hõmérséklet-
változása a nyári idõszakban



A 2. ábrán a fûtési idõszakban rögzített mérési eredmények
láthatók. Az ábra középpontja szemlélteti a talajszondát,
amelytõl távolodva folyamatosan emelkedik a hõmérséklet.

A befolyásolatlan korábbi mérési eredményekhez képest meg-
állapítható, hogy a talajszondától sugárirányban 2-3 méterig
változtattuk meg a talaj hõmérsékletét.

A kutatási projekt rövid összefoglalásaként elmondható,
hogy az egyes részelemek hatékonysága számszerûsített for-
mában meghatározható, tehát nemcsak a teljes komplexum
energetikai paraméterei állnak rendelkezésre, hanem konkrét
rendszerekéi is, mint például a napkollektoros rendszeré.
Ebbõl pedig a továbbiakban egyértelmû következtetést lehet
levonni az épület üzemeltetési költségeire is.

Az épületben és az épületen kívül elhelyezett mérõberen-
dezések és az épületfelügyeleti szoftver által rögzített ada-
tokból lehetõség nyílik az épület üzemelése során a felületi
hõmérsékletnek, a külsõ és belsõ levegõ hõmérsékletének, to-
vábbá a páratartalom lekérdezésére. Az adatok alapján vizs-
gáljuk a rendszer üzemelését és környezetre gyakorolt hatá-
sát.

Hazánkban precedens nélküli, hogy az üzemelõ hõszi-
vattyú szondáinak közelében a föld termikus energiáját ilyen
sûrûn ellátott mérõhálózattal vizsgáljuk. Így számszerûsített
adatok állnak rendelkezésünkre, amelyek jó alapot szolgál-
tathatnak például az alternatív energiaforrások segítségével
mûködtetett rendszerek megtérülésével kapcsolatos vitákra.

További információ a projekt hivatalos honlapján, a
www.fold-energia.hu weboldalon található.

Felhasznált irodalom
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[m] [°C]

0 8,0

0,5 8,22
1 8,75

2 9,0

3 10,0

5 31 ,0

2. ábra. Talajszonda környezetének
hõmérsékletváltozása a téli idõszakban


