Artificial Intelligence

Mesterséges intelligencia 117

DOI: https://doi.org/10.12700/btsz.2025.7.2.117

WHITE-BOX MODELING AND
ARTIFICIAL INTELLIGENCE-
BASED OPTIMIZATION OF
GROUND SOURCE HEAT
PUMP SYSTEMS

TALAJSZONDAS HOSZIVATTYUS
RENDSZEREK FEHERDOBOZ
MODELLEZESE ES MESTERSEGES
INTELLIGENCIA ALAPU
OPTIMALIZALASA

ZONAI Viktor! - KOLLAR Csaba? — SANTA Rébert®

Abstract

Acrtificial intelligence offers new opportu-
nities to improve the efficiency of building
services systems, particularly in optimizing
the performance of heat pump systems. In
our research, we present the theoretical and
practical design of heat pump systems us-
ing a systems theory-based modeling ap-
proach. By applying machine learning, we
refined the input—output models of heat
pumps, thereby enhancing system control
under varying load conditions. We describe
the multiple degrees of freedom in heat
pump systems that can be optimized using
Al-based predictive models to increase the
coefficient of performance (COP). Our
study highlights the potential of Al-driven
optimization in the design and operation of
heat pump systems, contributing to more
efficient decision-making and sustainable
energy management.
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Absztrakt

A mesterséges intelligencia 1) lehetdsége-
ket kinal az épiiletgépészeti rendszerek ha-
tékonysaganak novelésére, kiilonosen a ho-
szivattyus rendszerek teljesitményének op-
timalizalasaban. Kutatasunkban bemutat-
juk a hészivattyas rendszerek elméleti és
gyakorlati tervezését rendszerelméleti mo-
dellezés alkalmazasaval. A gépi tanulés se-
gitségével pontositottuk a hészivattyuk in-
put-output modelljeit, ezaltal javitva a
rendszer szabalyozdsat valtozo terhelési
koriilmények kozott. Ismertetjiik a hdszi-
vattyus rendszer tobb szabadsagfokat, ame-
lyek mesterséges intelligencia alapu pre-
diktiv modellekkel optimalizalhatok a COP
novelése érdekében. Tanulmanyunk ravila-
git az Al-alapt optimalizacio lehetdségére
a hoszivattyus rendszerek tervezésében és
iizemeltetésében, hozzajarulva a hatéko-
nyabb dontéshozatalhoz és a fenntarthato
energiagazdalkodashoz.
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BEVEZETES

A megujuld energiaforrasok koziil a geotermikus energia kiemelkedd helyen 4ll a
flitési-hiitési szektor dekarbonizacidjaban, mert hozzajarul a fosszilis tiizel6anyagoktol valo
fliggés csokkentéséhez [1]. A talajszondas hészivattyts rendszerek a geotermikus energia
hasznositasanak hatékony modjat kinaljak, mivel a foldkéreg allandd hémérsékletét hasz-
nositva ezek a rendszerek a leghatékonyabb fiitési-hiitési technologiak kézé tartoznak [2].
Mivel a geotermikus hdszivattytk a talajbol nyerik a fiitési-hiitési energiat, miikodésiik mi-
nimalis kozvetlen karosanyag-kibocsatassal jar [3].

A geotermikus hdszivattys rendszerek maximalis kihasznaldsdhoz nemcsak a
megfeleld tervezés, hanem a hatékony iizemeltetés és szabalyozas is fontos. A komplex
rendszer optimalis vezérlése azonban szamos tényez6 egyiittes figyelembevételét igényli
(pl. kiils6 homérséklet, épiilet hdigénye, talajhdmérséklet dinamikaja), ami hagyomanyos,
statikus szabalyozassal nehezen valdsithatd meg teljeskoriien [4]. Ebben nyujtanak uj lehe-
toségeket a mesterséges intelligencia (Al) alapu megoldasok, kiilonosen a gépi tanulas és a
neuralis hal6zatok alkalmazasa. Az Al-alapu vezérld algoritmusok képesek megtanulni az
optimalis mikddést anélkiil, hogy minden lehetséges szituaciot elére explicit modon prog-
ramozni kellene, mivel rengeteg paraméter dsszefiiggéseit tudjak felismerni és kezelésiikre
megtanitott modellt alkotni [5]. Ennek kdszonhetden a hdszivattyu vezérlése adaptivva va-
lik, azaz a rendszer valés id6ben alkalmazkodhat a valtozo kornyezeti feltételekhez és ter-
helési viszonyokhoz [6]. Ilyen intelligens vezérléssel novelhetd a rendszer hatékonysaga.
Kiilonboz6 kutatasi eredmények szerint a neuralis halozatokra épiild, ontanulo szabalyozas
elkeriili a nem megfeleld beallitasokat és folyamatosan optimalizalja a hdszivattyl miiko-
dését, ami mérhetd energiamegtakaritast és jobb hokomfortot eredményez [7]. Az Al tehat
uj tavlatokat nyit a hdszivattyts rendszerek iranyitasaban — a hagyomanyos fix szabalyozasi
gorbék helyett intelligens, Onfejleszté algoritmusok veszik at az irdnyitast, amelyek a rend-
szer teljesitményét folyamatosan optimalizaljak a valtozo igényekhez igazodva.

A meglévo rendszerek gyakran nem képesek hatékonyan reagalni a dinamikus kor-
nyezeti és terhelési valtozasokra, mivel a hagyomanyos szabalyozasi megoldasok csak kor-
latozottan adaptalhatok, és nem képesek eldre jelezni a rendszer viselkedését. Az ilyen rend-
szerek érzékenyek lehetnek a nemlinedris hatasokra, valamint a kiils6 és belsé zavarokra,
ez a mitkodési hatékonysag csokkenéséhez vezethet és ndhet az energiafogyasztas. Mind-
ezek alapjan siirget6 sziikség mutatkozik olyan ujfajta modellezési és vezérlési modsze-
rekre, amelyek képesek a rendszer komplexitasanak figyelembevételével dinamikusan al-
kalmazkodni a valtozé miikodési koriilményekhez.

Jelen kutatas célja egy iizemeld talajszondas hdszivattyus rendszer input—output
alapu fehér doboz modelljének felallitasa, amely kiterjed a primer, hiitokdzeg és szekunder
oldalak termodinamikai jellemzésére. A modell célja, hogy pontosan leirja a rendszer ener-
giaaramlasi folyamatait és hatasfokat meghatarozo 6sszefliggéseket, valamint, hogy alapot
biztositson mesterséges intelligencia alapu optimalizalo algoritmusok integralasdhoz. A ku-
tatas soran a fizikai modellezést kiegészitve bemutatjuk, hogyan illesztheték be Al-alapt
szabalyozasi logikak a rendszer miikddésébe annak érdekében, hogy valds idében alkal-
mazkodni tudjon a valtozo6 kdrnyezeti feltételekhez és fogyasztoi igényekhez.
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HOSZIVATTYUS RENDSZEREK RENDSZERELMELETI MODELLEZESE
A hészivattyuk miikodési elve

A kompresszoros hdszivattyilk a modern energiahatékony technologiak egyik ki-
emelked6 példajat jelentik. Ezen rendszerek képesek alacsony homérsékletti forrasokbol,
példaul a talajbol, a kiils6 levegdbdl, a felszini és talajvizbdl, valamint geotermikus vizekbol
hét kinyerni, majd azt magasabb hémérsékleti szintre emelve hasznositani. A miikddési elv
alapja egy zart korfolyamat, amely soran egy specialis hlitokozeg kozvetitésével zajlik a
hoéatadas [8]. Az elparologtatd és a kondenzator meghatarozo elemei a folyamatban, bizto-
sitva a hdenergia felvételét és leadasat. A talajszondas rendszerek esetében a hdcserélok a
talajba telepitett szondakon keresztiil miikodnek, és attdl fiiggen, hogy a rendszer flitési
vagy hiitési iizemmodban miikodik, hdelvonast vagy hdleadast végeznek [2].

Jelmagyarazat:

1 — Futékor

2 — Keringetd szivattyu
3 - Kompresszor

4 - Elparologtato

5 - Fojtoszelep

6 — Kondenzator

7 - Talajszonda

8 - Talaj

1. abra: Talajszondas hészivattyuk altalanos kérfolyamata

A foldkéreg bels6é homérséklete, amely a radioaktiv bomlas révén folyamatos ho-
aramlast biztosit, az egyik legmegbizhatobb energiaforrasa ezeknek a rendszereknek [9]. A
kezdeti rendszerek még kisérleti fazisban voltak, és hatékonysaguk korlatozott maradt. A
technologia fejlodését jelentosen eldsegitette a kompresszorok tovabbfejlesztése, amely le-
het6évé tette a nagyobb homérséklet-kiilonbségek athidalasat, ezaltal javitva a rendszer ha-
tasfokat és szélesebb korti alkalmazhatosagat. Az energiavalsag hatasara az 1970-es és
1980-as években egyre nagyobb figyelem iranyult a megtijulé energiaforrasokra, igy a geo-
termikus energiat hasznositd rendszerek fejlesztésére is [10]. Ebben az idészakban jelentds
technologiai el6relépések torténtek, tobbek kozott az energiaatadas hatékonysaganak nove-
1ése és az energiafogyasztas csokkentése terén. A hdszivattyus rendszerek tovabbi fejlodése
soran a modern kompresszorok megjelenése 1j mérfoldkovet jelentett, mivel ezek lehetévé
tették a hoszivattytk szamara, hogy hatékonyabban hasznaljak ki a talaj stabil hémérsékleti
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adottsagait [11]. Ezzel parhuzamosan az innovativ hdcserélé technoldgiak, a preciz szaba-
lyozasi rendszerek és a fejlettebb hiitokdzegek tovabb ndvelték az energiahatékonysagot,
igy a talajszondas hészivattytk egyre szélesebb korben elterjedtek az épiiletenergetikai al-
kalmazasokban [12].

Magyarorszag foldtani adottsagai kiilonosen kedvezéek a geotermikus energia
hasznositasara, azonban a talajszondés hészivattyuk elterjedése csak a 2000-es évek elején
kezdett gyorsulni [13]. A technoldgia iranti novekvo érdeklédést az energiahatékonysagi
kovetelmények szigorodasa, valamint az alternativ és megujuld energiaforrasok iranti no-
vekvo kereslet sztondzte. A kormanyzat altal biztositott timogatasok, az egyre szigorubb
energiatakarékossagi el6irdsok, valamint a fenntarthatésag melletti tarsadalmi elkdtelezo-
dés szintén hozzajarultak a technologia térnyeréséhez [14]. A 2000-es évektdl kezdve az
energiaarak emelkedése és Magyarorszag Eurdpai Unidhoz valo csatlakozasa, amely to-
vabbi 0sztonzot jelentett a hdszivattyls rendszerek elterjedésére. Az 11 épiiletek tervezésé-
nél, illetve a meglévo épiiletek korszeriisitésénél egyre tobben valasztjak ezt a technologiat,
mivel koltséghatékony és kdrnyezetbarat alternativat jelent a hagyomanyos fltési és hiitési
rendszerekkel szemben [15].

A talajszondas hészivattyis rendszer input-output modellje

A hészivattyus rendszerek mitkddése egymassal szoros kapcsolatban 4ll6 termodi-
namikai folyamatokon alapul. Ezek a folyamatok a héforrasbol torténd hokinyeréstdl a hii-
tokozeg energiaatalakitasi ciklusan at a fogyasztoi oldalon megvalosuld hdleadasig terjed-
nek. A hészivattyus rendszerek harom 6 aramlasi korbol allnak, amelyek egyarant megha-
tarozzak az energiadramlas folyamatat:

» Hoforras oldal (Primer kor): Ez az dramlasi kor biztositja a hdenergiat hdszivattyt
szamara. A hoforras lehet maga a talaj, viz, levegd, de akar barmilyen technologiai
folyamatokbdl felszabadult hé.

» Hitokozeg ciklus (HOszivatty kor): A hdszivattyus rendszer kdzponti része, ame-
lyet a kompresszor, az elparologtatd, a kondenzator és a fojtoészelep komponensek
alkotnak. A zart aramlasi kor munkakozege a hiitokozeg, amely halmazallapotval-
tozasok soran felveszi a hot a héforrasbol majd pedig leadja azt a fogyasztonak
mechanikai energiafelhasznalas mellett.

» Fogyasztoi oldal (Szekunder kor): A rendszer altal leadott hdenergia elosztasa a
flitési vagy hiitési rendszerben, amely kdzvetleniil befolyasolja a felhasznaldi kom-
fortot és az energiahatékonysagot. A fogyasztoi oldal kialakitasa lehet, padlo-, fal-
vagy mennyezet fiités, de akar radiator vagy fan-coil kialakitasu is.

A hoszivattyts rendszerek matematikai modellezése és annak optimalizalasa a
rendszer fizikai modelljének a leképezése. A matematikai modellalkotasunk lényegében a
rendszert leird egyenletek (beleértve a kezdeti feltételeket, peremfeltételeket és adatrend-
szert) felallitdsa. Az altalunk bemutatott modell koncentralt paraméterii, azaz a rendszer
paramétereinek térbeli eloszlasat allandonak tekintjiikk. Ez azt jelenti, hogy az egyes para-
méterek csak egy adott, konkrét értékkel szerepelnek.

A matematikai modellek el6allitdsara a white-box (fizikai alapu), black-box (adat-
vezérelt) és a grey-box (vegyes modell alkalmazasa) modszerek alkalmazhatok. A matema-
tikai modelliink eldallitasara a fizikai alapu elméleti megkozelitési modszert alkalmaztuk.
Az input-output modellezés rendszerszintii alapjait és a kapcsolddd terminologiat tobbek
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kozott Zadeh és Polak [16] is targyalja. A white-box modellek a hdszivattyts rendszer fizi-
kai torvényein alapulnak, és a hd- és tomegaramlasi egyenletek és termodinamikai térvé-
nyek segitségével irjak le a rendszer mitkddését, tehat az eldzetes informacidkra tamasz-
kodva, fizikai megfontolasok alapjan torténik. Kutatasunkban a hészivattyus rendszer
anyag- és energiadramainak 0sszefiiggéseit egy fehér doboz modell alkalmazasaval elemez-
ziik egy meglévo talajszondas hdszivattyus rendszer esetében. A modell nem terjed ki a
tervezési szakaszra, mivel a vizsgélat kozéppontjaban az {izemeltetés optimalizalasa all,
amely soran mesterséges intelligencia alapti szabalyozasi logikak is alkalmazasra keriilnek.
Mindezen vizsgalatok alapjdul a komponensenként meghatarozott transzforméacios egyen-
letek szolgalnak, amelyek a kiillonb6z6 bemeneti €s kimeneti valtozok kozotti kapcsolatokat
irjak le. A transzformacios egyenleteket meghatarozzak a bemeneti és kimeneti valtozok
kozotti kapcsolatot a dontési valtozo fliggvényében. Ezek az 6sszefliggések teszik lehetové
a rendszer viselkedésének elemzését és optimalizalasat kiilonbozo paraméterek valtozasa-
nak fiiggvényében. Meglévd rendszerek esetén a talajszonda jellemzdi €s a telepités fel-
tételei elore meghatarozottak, mig 0j telepités esetén a kiillonbozo telepitési paraméterek a
talajszondas modell dontési valtozoiként kezelhetok. A 2.abra bemutatja egy lizemeld talaj-
szondas rendszer fehérdoboz modelljét a hoforrastol a fogyasztoig.

q Qel;:n hy ;h2 : h Tk
TB mh Tsslpaint
TCI
Qts]ajsznnda Qka—d. Qfogysszw
. » > E—
m . - .
m m
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2. abra: Uzemben 1év6 talajszondds hészivattyi bemeneti-kimeneti modellje

A talajszondas hdszivattyus héforras oldali input-output modellje

A primer kor feladata a héenergia szallitasa egy héhordozo kozeg (példaul viz,
glikol-viz keverék) segitségével, amelyet egy keringetd szivattyl mozgat a rendszerben. A
folyamat soran a kozeg a héforrasbol hot vesz fel, majd azt a hdszivattyt elparologtatdjahoz
tovabbitja, ahol a hiit6kozeg elparolgasa révén a rendszer szamara hasznosithatova valik.

A hoforrés oldal bemeneti-kimeneti modellje, amely a 3.abran lathato, azt a folya-
matot irja le, amely soran a talajbol nyert héenergia a hészivatty primer korébe kertiil at-
adasra. A héforras oldal maga a talajszonda, amelynek héfelvétele csak a talajbol szarmazo
q héarambol eredhet. A modell bemeneti oldalan szerepld legfontosabb valtozok a primer
kor tomegarama, a visszatéré hohordozo kozeg homérséklete, a hdaramsiriség a talaj-
szonda mentén, valamint a k6zeg fajh6kapacitasa. Ezek az adatok a talajhé kinyerési folya-
mat alapjat alkotjak, és egy adott mélység (H) mentén torténd hdcsere jellemzésére szolgal-
nak. A modell kimeneti oldalan megjelend fébb paraméterek, a primer oldali eléremend
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hémérséklet, a teljes szondan keresztiil atvett hoteljesitmény (a héaramsiiriség integralasa-
val szamitva), a keringetd szivattyu villamos teljesitményigénye. Ezek a kimenetek lehetévé
teszik a talajkor energetikai értékelését €s a hoszivattyuval valo illesztés optimalizalasat. A
transzformacios egyenletek koziil az elso a talajszonda menti hdaramsiiriiség meghataroza-
sara szolgal, amely a szondan beliili és a kdrnyezo talaj homérséklet-kiillonbsége, valamint
az adott mélységhez tartozo termikus ellenallas alapjan szamithatd. A teljes hételjesitmény
az adott mélység menti hddram siirliség integraldsaval nyerhetd, vagy egy egyszerusitett
formaban a tomegaram, fajhd és homérséklet-kiilonbség szorzataként is meghatarozhato. A
keringetd szivattyu teljesitményigénye a tdmegaram és a nyomadskiilonbség szorzatan ala-
pul, figyelembe véve a hidraulikus és mechanikai hatdsfokokat.

q
Qlalajamnda
m m
pe N Héaforras oldal pv
(Primer kir)
o Sp Tee G
—_—>

Flsz'rvanylj

3. dbra: Talajszondas hészivattyus rendszer hdforras oldali input-output modellje tizemelési dallapotban

A talajszondas hoforras bemeneti €s kimeneti paramétereit, illetve transzformacios
egyenleteit az 1.tablazat foglal dssze:

Bemeneti paraméterek Kimeneti paraméterek Transzformacios egyenletek
mp' TPV’ q’ CP Cp7 mpl Tpm Qtalajszonday . _ Ttalaj (H) - Tpv(H)
q(H) =—7pH T
Pszivattyli ered()’( )

H
Qtalajszonda = J- q(H)dH
0
Qtalajszonda = mpcp (Tpe - Tpv)

Pszivattyl’l = mpW_

1. Tablazat: Héforrds oldali input-output paraméterek

A talajszondas hészivattyus hiitékozeg oldali input-output modellje
A héforras kozvetleniil a hiitékdzeg ciklushoz kapcsolodik és az elparologtatonak

o

adja at a talajbol kinyert hét. A hiitékozeg kor mitkodése négy f6 1épésbdl all. Elséként az
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elparologtatoban a hiitékozeg folyadék formaban 1ép be és a primer oldalrol felvett hdener-
gia hatasara elparolog, mikozben belso energidja megnd. Ezutan a kompresszorban a hito-
kozeg gbz halmazallapotban 1ép be, és a stiritési folyamat soran megndvekedik a nyomésa
és hémérséklete, mikdzben térfogata csokken. Ezt kovetéen a magas homérsékletii és nyo-
masu g6z a kondenzatorba keriil, ahol a szekunder kor szamara leadja a héenergiat, és koz-
ben ismét folyékony halmazallapotba keriil. A folyadék hiitékdzeg végiil dthalad az expan-
zi0s szelepen, ahol nyomasa €s hémérséklete lecsokken, majd tjra az elparologtatoba jut,
ahol a ciklus ujrakezdodik.

A hiitékozeg oldal bemeneti—kimeneti modellje, amelyet a 4.abran mutatunk be a
hészivatty azon részfolyamatait irja le, amelyek soran a hd a primer korbdl a szekunder
kor felé torténd szallitasahoz sziikséges munkavégzeés €s hdcserélés zajlik le. A modell be-
meneti oldalan a primer korhéz kapcsolodo fizikai jellemzok szerepelnek, mint a tomeg-
aram, az eléremend homérséklet, valamint a héhordozé kozeg fajhdje. Ezen tilmenden a
modell figyelembe veszi a talajszondan keresztiil felvett hoteljesitményt, valamint a sze-
kunder oldal visszatéré hémérsékletét, amely a héleadas oldali allapotot reprezentalja. A
rendszer kimeneti oldaldn olyan jellemzdk taldlhatok, amelyek a hiitékézeg korfolyamat
eredményeként alakulnak ki, ideértve a primer oldal visszatéré homérsékletét, a szekunder
kor tomegaramat, a kondenzator hételjesitményét, az eléremend hémérsékletet, valamint a
hiitékozeg entalpiaértékeinek (pl. hs) szamitott értékeit. Ezek alapjan szamithatd a komp-
resszor altal végzett fajlagos munka, valamint a rendszer teljesitménytényezdje (COP),
amely a leadott hételjesitmény és a bevitt elektromos teljesitmény hanyadosaként értelmez-
het6. A hiitékozeg korfolyamat szerves része az elparologtato és az egyes entalpiavaltoza-
sok, ezek részletesen nem jelennek meg a modellben, mivel ezek a belsé termodinamikai
cikluson beliil zajlanak le, amelyet ebben az esetben feketedobozként kezeliink. A transz-
formacios egyenletek a hdmérleg- és energiamérleg Osszefiiggéseken alapulnak. A konden-
zacios hoteljesitmény a hiitbkozeg tomegarama és entalpiakiilonbsége alapjan szamithato,
mig a teljesitménytényezo a kondenzator hételjesitményének és a névleges villamos telje-
sitménynek a hanyadosaként adodik. A névleges teljesitmény a kompresszor villamos mun-
kaja, amelyet a mechanikai és elektromos hatasfok figyelembevételével hatarozunk meg. A
fajlagos munka a belépd és kilépo entalpiaértékek kiillonbségébol szarmaztathato.

Qelp hy hz hs
T, n‘:h

TCI

Qts]sjazonda qu—d,
EEE— EEE—

E— Hitokézeg cldal EEE—

Tea o Tos hs Car
—¥ ]
Tor COP | Tev
Prgl.
w;

4. dbra: Talajszondas hészivattyus rendszer hiitékézeg oldali input-output modellje iizemelési allapotban
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A hiitékozeg kor bemeneti és kimeneti paramétereit, illetve transzformacios egyen-
leteit a 2. tablazat foglalja magaba:

Bemeneti adatok Kimeneti adatok Transzformaciés egyenletek
mpr Tpe: Cp: Qtalajszondar Tsv Tpvr msr Qkond.v Tsev Cs) h4,, Qkond = mh(hz - h3)
Pnévlegesv COP, VVS .
Qtalajszanda =myCy (Tpe - Tpv)
CcopP = Qkond
névl.
P W 11
. =m R
névleges h i m
hZ = f(Tc' To)
Qkond
hy = hy — =22
4 2 mh
Ws=hy—hy

2. Tablazat: Hiitékozeg oldali input-output paraméterek

A talajszondas hészivattyus fogyaszto oldali input-output modellje

A rendszer fogyasztoi oldala (szekunder kor) az a rendszeregység, amelyen keresz-
tiil a hoszivattyt altal eléallitott hGenergia eljut a végfelhasznaldhoz. Ez a szakasz biztositja
a hdenergia elosztasat az épiilet fiitési rendszerébe. A fogyasztoi oldal tehat a hdszivattys
rendszer azon része, amely kozvetlen kapcsolatban all a komfortigények teljesitésével.

A fogyasztoi oldal bemeneti-kimeneti modelljében, 5. abra, a rendszer azon szaka-
szat vizsgaljuk, ahol a hészivattyu altal eldallitott hdenergia atadasra keriil a végfelhasznalo
felé. A modell bemeneti paraméterei kozé tartozik a szekunder oldali tomegaram, a kon-
denzator hételjesitménye, az eléremend hémérséklet, a hdhordozo kozeg fajhéje, valamint
a hlitékozeg entalpiaértéke a kondenzator utan. Tovabbi fontos bemeneti adat a kiilsé ho-
mérséklet, valamint a kivant eléremen6 hémérséklet, azaz a beallitott érték (T_setpoint),
amely meghatarozza a komfortigény szerinti hoellatast. A modell kimeneti oldalén a rend-
szer altal ténylegesen leadott hodteljesitmény, a szekunder oldal visszatéré hdmérséklete,
valamint a szekunder szivattyu villamos teljesitményigénye jelenik meg. Ezek az értékek
jellemzik a fogyasztoi oldal energiaatadasi hatékonysagat és villamosenergia-felhasznala-
sat. A transzformacios egyenletek alapjan a fogyasztoi hételjesitmény kiszamitasa a sze-
kunder tdmegaram, a h6hordozé kozeg fajhdje és az eléremend-visszatéré hdmérséklet kii-
lonbsége alapjan torténik. A szivattya villamos teljesitményfelvételét a szekunder tomeg-
aram, a kompresszor teljesitménye, valamint az elektromos és mechanikai hatasfok figye-
lembevételével szamitjuk.
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5. abra: Talajszondads hoszivattyus rendszer fogyasztoi oldali input-output modellje iizemelési allapotban

A fogyasztoi oldal bemeneti és kimeneti paramétereit, valamint a kapcsolodod
transzformacios egyenleteket a 3. tablazat tartalmazza:

Bemeneti adatok Kimeneti adatok Transzformacios egyenletek
msv Qkond.a Tss,’u Csy h4| Tkv m51 Qfagyaszté.v Tsv' Pszivattyﬁ Qfogyaszé = mpcp (Tse - Tsv)
Tsetpaint

11
Pszivattyu = mswaﬁ

3. Tablazat: Fogyasztoi oldali input-output paraméterek

A fehérdoboz modellen alapul6 leiras részletes és pontos képet ad a rendszer ter-
modinamikai viselkedésérdl, az ilyen modellek korlatozottan képesek alkalmazkodni a va-
16s miikodés soran fellépd gyorsan valtozo koriilményekhez, illetve a nemlinearis vagy nem
jol modellezheté viselkedésekhez. Ennek kezelésére a kovetkezd fejezetben bemutatjuk,
hogyan egészitheto ki a fizikai modell mesterséges intelligencia alapu optimalizalo és ve-
zérlési réteggel, amely képes valos idejli dontéseket hozni a rendszer hatékonyabb miikod-
tetése érdekében.

MESTERSEGES INTELLIGENCIA ALAPU
OPTIMALIZALAS ALKALMAZASA

A mesterséges intelligencia alkalmazasa jelentds mértékben javithatja a hdszivaty-
tyls rendszerek hatékonysagat, élettartamat, valamint a felhasznaldi komfortot. Az alabbi-
akban sszefoglaljuk az Al fobb alkalmazasi teriileteit a hdszivattytik mitkddésében:

Optimalizalt vezérlés és szabalyozas:

e Az Al valos idejli adatok alapjan folyamatosan elemzi a hdszivattyu miikodési pa-
ramétereit, valamint a kiils6 és belsé homérsékleti viszonyokat és aktualis energia-
arakat, majd ezek alapjan optimalizalja a rendszer miikodését. Ennek konkrét pél-
dai:
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Tanul6 algoritmusok: Az Al-alapt rendszerek képesek tanulni az épiilet energia-
igényeibdl és a felhasznalok szokasaibol, igy intelligens €s testreszabott vezérlést
biztositanak.

Elorejelzés-alapt mitkodtetés: Id6jarasi adatok és elorejelzések alapjan az Al eld-
zetesen szabalyozza a flitési vagy hiitési teljesitményt, ezzel csokkentve a sziikség-
telen energiafelhasznalast.

Intelligens leolvasztasi folyamat: Fagyasi viszonyok esetén az Al képes minimali-
zalni a leolvasztasi ciklusok gyakorisagat és id6tartamat, mérsékelve ezzel a rend-
szer energiapazarlasat és optimalizalva annak teljesitményét.

Optimalizalt vezérlés és szabalyozas M| segitségével

22.0 === Homérsékietirm Energia MI nélkal - 2.0
—— Hémérsél —— Energia Ml-vel

21.5

-18
21.0

C)

205 16

20.0

19.5 1.4

Hémérséklet (°

19.0

Energiafelhasznalas (kW)

-1.2
18.5

18.0 -1.0
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6. abra: Optimalizalt vezérlés és szabalyozas Al segitségével

A 6. dbra az Al-alapt optimalizalt vezérlés és szabalyozas hatasat mutatja be. A kék

folytonos vonal jelzi az Al-alapu dinamikus hdmérséklet-szabalyozast, amely folyamatosan
alkalmazkodik a kornyezeti feltételekhez, ndvelve a komfortérzetet €s az energiahatékony-
sagot. Ezzel szemben a piros szaggatott vonal az Al nélkiili, statikus hdmérséklet-beallitast
reprezentalja, amely nem képes reagalni a valtozo kiilsé koriilményekre. A zold vonal az
Al-alapti rendszer energiafelhasznalas-csokkentd hatasat szemlélteti, amely a flitési és hii-
tési igények fliggvényében optimalizalja az energiafogyasztast. A narancssarga szaggatott
vonal az Al nélkiili rendszer kevésbé hatékony, allando energiafogyasztasat jelzi. Az Al-
alapu optimalizalt szabalyozas legfontosabb elonyei:

Energiahatékonysag novelés:

Dinamikus teljesitményszabalyozas: Az Al folyamatosan elemzi a terhelési viszo-
nyokat és a h6forras allapotat, optimalizalva a kompresszor €s a szivattyuk miko-
dését.

Halozati integracio: A rendszer képes egyiittmiikodni az elektromos halozat valtozo

tarifaival €s a megujulo energiaforrasokkal (pl. napelemek), ezaltal gazdasagosabb
energiafelhasznalast biztositva.

Prediktiv karbantartas:

Hibak eldrejelzése: Az Al rendszeresen monitorozza a fébb komponenseket (pl.
kompresszor, szivattytk, h6cserélok), igy a potencialis meghibasodasok elére je-
lezhetéve valnak, lehetoveé téve az idében végrehajtott karbantartast.
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e Anomalia-detekcid: Az Al képes a normalistol eltéréd milkddési viszonyokat (pl.
szivargasok, tilzott energiafogyasztas) felismerni, és sziikség esetén automatikusan
értesiteni a felhasznalot vagy a karbantartd személyzetet.

Prediktiv karbantartas hatdsa a meghibasodési arédnyra

| ——- Hibavalészinliség Ml nélkdl e
—— Hibavalészinlseg Ml-vel -

]
el
(%)

2001
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1. abra: Prediktiv karbantartds hatdsa a meghibdsoddsi ardanyra

A 7. adbra szemlélteti a prediktiv karbantartas hatasat a hdszivattyls rendszer meg-
hibasodasi valosziniiségére. Az abran a piros szaggatott vonal az Al-alapt prediktiv kar-
bantartds nélkiili allapotot mutatja, ahol a meghibasodas valoszinlisége az id6 elore-
haladtaval folyamatosan névekszik. Ezzel szemben a z6ld folytonos vonal az Al-alapu pre-
diktiv karbantartassal ellatott rendszert reprezentalja, amely esetében a meghibasodasok be-
kovetkezésének valosziniisége lassabb iitemben emelkedik. Ennek oka, hogy az intelligens
rendszer el6re jelzi a potencialis meghibasodasokat, lehet6vé teszi az idében térténd beavat-
kozasokat.

Felhasznaloi komfort novelés:

e Az Al-alapu rendszer automatikusan alkalmazkodik a lakok jelenlétéhez és szoka-
saihoz, ezaltal optimalis hémérséklet-szabalyozast biztosit.

e Az intelligens rendszerek integralhatok hangvezérelt asszisztensekkel (példaul
Alexa vagy Google Assistant), igy egyszer(ibbé és kényelmesebbé valik a hoszi-
vattyu mikodésének szabalyozasa.

Az Al-integracio célja és rendszerszintii szerepe

A rendszer optimalizalasanak egyik lehetséges megkozelitése a hagyomanyos, fizi-
kai torvényeken alapuld (white-box) modellezés kiegészitése mesterséges intelligencian
(AI) alapul6 dontéstamogatasi €s vezérlési modszerekkel. Az Al integralasa lehetové teszi
a hészivattyas rendszer mikodésének valos idejit monitorozasat és dinamikus optimaliza-
lasat, kiilonosen a fogyasztoi igényekhez vald alkalmazkodasra, az energiahatékonysag no-
velésére, valamint az {izemeltetési biztonsag fokozasara. Az Al-alapu megkozelités 1é-
nyege, hogy az egyes alrendszerekhez tartozo input—output paraméterek, valamint a mér-
het6 és szamitott allapotjelzék elemzése révén olyan szabalyozasi valtozok keriilnek meg-
hatarozasra, amelyek a rendszer viselkedését energiahatékonysagi vagy komfortkritériumok
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mentén optimalizaljak. A mesterséges intelligencia tehat nem 6nall6 fizikai modellként je-
lenik meg, hanem egy, a mért adatokbol tanuld, prediktiv képességekkel rendelkezd vezér-
1ési struktiraként, amely képes a rendszer valos viselkedéséhez illeszkedd miikodési straté-
gidkat kialakitani. A 4. tablazat az Al-alapt rendszer bemeneti és kimeneti paramétereit,
valamint az alkalmazott algoritmikus logikakat foglalja 6ssze, 6sszhangban az input—output
alapu szemlélettel, amely a hdszivattyus rendszer szabalyozasi lehetdségeinek értelmezésé-
hez sziikséges.

Bemeneti adatok Kimeneti adatok Al miikodési logikak
mpv msu Cps Css Tpvu Tpev ThpAI, ThSAI, TsetpointAIr Min(Pelektromos)r ha Qfogyaszté 2 Qigény
Tsvs Tse, Qtalajszondar VVSAI, copAl, Pszivatty\iAl
Qkond. Qfogyasztc’).v COP, W + Z Pszivattyﬁ - min!

VVSl Pszivattyﬁ: hlx hz: h3|

h4, Tku Tsetpoint Q
COP = i - max!

cop = f(Tp' Ts' mp' Qkond.' e )
COP <365 Tsy, > Tsprpoint +2 = g

Yiee1y = f(Xt' Xie—1p - Xt-ny )

4. Tablazat: Mesterséges intelligencia alapii szabalyozas input-output modellje

Az Al-alapi modell bemenetét a rendszer valos idejli és szamitott {izemi jellemz6i
képezik, ideértve tobbek kdzott a tdmegaramokat, a primer és szekunder kor hémérsékleteit,
a hételjesitményeket, a COP értéket, valamint a szivattytik és a kompresszor villamos telje-
sitményfelvételét. A modell kimenete olyan szabalyozasi javaslatokat fogalmaz meg, ame-
lyek célja az energiahatékonysag novelése és a fogyasztoi igények kiszolgalasa minimalis
villamosenergia-felhasznalas mellett. Ezek a predikciok a primer és szekunder kor optima-
lizalt tomegaramaira, a setpoint hdmérséklet modositasara, valamint a kompresszor és szi-
vattyuk célteljesitményére vonatkoznak. A mesterséges intelligencia mikddése kiilonféle
logikai strukttrakon alapul, amelyek koziil kiemelkedik az energiafelhasznalas minimaliza-
lasat célzo optimalizalas, a COP érték maximalizéalasa, valamint az elérejelzé modellek al-
kalmazésa. A rendszer példaul képes arra, hogy ha a COP értéke 3 ala csokken, mikozben
a visszatéré hémérséklet meghaladja a kivant értéket, akkor automatikusan csokkentse a
szekunder oldali tomegdramot. A modell prediktiv komponensei idsoros gépi tanulési
technikékra épiilnek, amelyek a korabbi idopillanatok jellemzoinek figyelembevételével be-
csiilik meg a rendszer kovetkezo allapotat.

Szabalyozasi modellek 6sszehasonlitasa

A hagyomanyos épiiletgépészeti szabalyozas jellemzéen PID (proporcionalis-in-
tegralis-derivalt) vezérlést alkalmaz, amely egy adott referenciaérték elérésére torekszik.
Ezzel szemben az Al-alapu szabalyozas képes folyamatosan tanulni a rendszer miikodésé-
bdl, és optimalizalni a vezérlési paramétereket valos idoben. Az 5.tablazat bemutatja a ha-
gyomanyos PID és Al alapt szabalyozasok kozotti elényoket és hatranyokat.
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Szabalyozasi tipus Miikodés Elényok Hatranyok
PID szabalyozas Elore meghata- | Egyszer(i, kony- | Nem adaptiv,
rozott referen- | nyen implemen- | nem képes ta-

ciaérték alapjan | talhato nulni

miikodik
Al-alapu szaba- Valos idejii Folyamatos alkal- | Nagy szamitasi
lyozas adatokat elemez | mazkodas, maga- | kapacitast igényel

¢és optimalizal sabb hatékonysag

5. Tablazat: PID és Al alapu szabalyozasok dsszehasonlitasa

A PID szabalyozas harom komponensbdl all. A proporcionalis rész a hiba nagysa-
gaval aranyos jelet general, az integralis komponens az idében felhalmozott hibat veszi fi-
gyelembe, mig a derivalt tag a hiba valtozasi sebességére reagal. Ez a szabalyozasforma jol
miikddik linearis, kiszamithato rendszerek esetében, azonban nem képes adaptivan kovetni
a valtozo koriilményeket vagy eldre jelezni a rendszer valaszait. A PID szabalyoz6 bealli-
tasa tapasztalati uton torténik, és nem minden esetben garantalja az optimalis energiafel-
hasznalast. Chai és tarsai [17], Luo és tarsai [18], Badescu és tarsai [19] kutatasaikban szin-
tén PID szabalyozassal foglalkoznak. Kutatasaik ravilagitanak arra, hogy bar a PID szabé-
lyozés egyszerlisége miatt sok esetben elonyds, nem képes tanulni a rendszer viselkedésé-
bdl, és korlatozott az alkalmazkodoképessége.

Az Al-alapt szabalyozas kiilonboz6 intelligens algoritmusokat alkalmazhat, ame-
lyeket a kovetkezo fejezetben részletesen targyalunk. Ezek a szabalyozasi modszerek képe-
sek a rendszer mitkodési mintaibol tanulni, elérejelzéseket késziteni, és optimalizalni a sza-
balyozasi paramétereket valds idében. Az utobbi években egyre tobb kutatas foglalkozik a
mesterséges intelligencian alapuld szabalyozéasi modszerek alkalmazasaval a hdszivattyts
rendszerekben. Wang ¢és tarsai [20] egy gépi tanulason alapul6 szabalyozasi modellt alkal-
maztak egy hdszivattyis rendszer energiafelhasznalasanak csokkentésére. Eredményeik
szerint az Al-alapu vezérlés akar 10-15%-o0s energiamegtakaritast is eredményezhetett a
hagyomanyos PID-hez képest. Zhao és tarsai [21] egy mélytanulasra épiilo elérejelzé mo-
dellt alkalmaztak, amely a hdmérséklet-ingadozasokra reagalva szabalyozta a rendszer tel-
jesitményét. A kutatas szerint a modell nemcsak pontosabban tudta kiszolgalni a komfort-
igényt, hanem csokkentette a berendezés ki- és bekapcsolasi ciklusainak szamat is, ezzel
novelve az élettartamot. Sun és tarsai [22] erdsitéses tanulasi modszert alkalmaztak, amely
képes volt 6nalléan tanulni a rendszer mitkodésébdl anélkiil, hogy elére definialt szabalyo-
kat kellett volna beallitani. A modell az id6 elérehaladtaval egyre jobb teljesitményt ért el,
¢és folyamatosan adaptalta magat a kornyezeti valtozadsokhoz.

Alkalmazott Al-médszerek

Az Al-technologiak kiilonb6z6 formai eltérd elonydkkel és korlatokkal rendelkez-
nek. Az alkalmazott mesterséges intelligencia modszerek alapvetéen négy f6 megkozelités
szerint csoportosithatok, amelyek kozé tartozik a feliigyelt tanulas, nem feliigyelt tanulas,
megerdsitéses tanulas és szabalyalapt rendszerek. A modszerek kivalasztasa figg az elér-
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het6 adatok mennyiségétdl, a rendszer komplexitasatol, valamint a kivant szabalyozasi cél-
tol. Az alabbi 6.tablazatban bemutatjuk a leggyakrabban alkalmazott modszereket és azok
szerepét a hoszivattyls rendszerekben.

sabb eredmények.
Alkalmazhat6
komplex, nemlinea-
ris rendszerekben.

ségli tanuldadatot
igényel.

Megnevezés Elényok Hatranyok Alkalmazasi teriiletek
Mélytanulasi mo- | Kival6 mintafelis- | Magas szamitdsi | Homérsékleti és terhe-
dellek (Deep merési képesség. igény (GPU 1ési elorejelzések ké-
Learning - DL) Nagy mennyiségi | sziikséges lehet) | szitése.

adat esetén ponto- Nagy mennyi- Optimalizalt vezérlés a

felhasznaloi komfort
novelése érdekében.
Idébeli dinamikus
rendszerek szabalyo-
zasa (pl. RNN és
LSTM modellek segit-
ségével).

Gépi tanulas
(Machine

J6 altalanositasi ké-
pesség.

Kevésbé haté-
kony komplex

Energiafogyasztas mo-
dellezése és elorejel-

szabalyozas (Fuzzy
Logic Control -
FLC)

méretli tanuldada-
tot.

Konnyen értelmez-
het6 szabalyrend-
Szer.

Osszetett rendsze-
rek pontos mo-
dellezésére.

Learning - ML) Kis adathalmazo- rendszerekben. zése.
kon is mitkodik. Jellemzden kézi | Komfortérzet-alapti
paraméterhango- | szabalyozas.
last igényel.
Fuzzy logika alapi | Nem igényel nagy- | Nem alkalmas Adaptiv fiités-hiitési

szabalyozas.

Erositéses tanulas
(Reinforcement
Learning - RL,
DRL)

Automatikusan al-
kalmazkodik a val-
tozo koriilmények-
hez.

Hossza tanulasi
1d6 szikséges.

Ontanul6 vezérlés a fo-
gyasztasi mintak alap-
jan.

6. Tablazat: Leggyakrabban alkalmazott AI médszerek a hészivattyus rendszerekben

A tablazatban szereplé modszerek mindegyike mas elénydket kinal a hészivattyuas
rendszerek szabalyozasaban. A mélytanulasi modellek kiilondsen hatékonyak idésoros eld-
rejelzésekhez és komplex energetikai mintazatok felismeréséhez, ugyanakkor magas adat-
igényt €s szamitasi teljesitményt kovetelnek. A gépi tanulasi modellek gyorsabb implemen-
taciot tesznek lehetdvé, de korlatozottabbak nemlinedris rendszerek esetén. A fuzzy logika
jol alkalmazhato ott, ahol a fizikai folyamatok nem irhatok le egzakt modon, mig az erdsi-
téses tanulds hosszabb tanitdsi id6 mellett rugalmasan tud alkalmazkodni a valtoz6 kortil-

ményekhez.
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A tanulmany soran bemutatott modellalaptt megkozelités igazolta, hogy egy hdszi-
vattyts rendszer miikddése atfogoan értelmezhetdé komponensenként felépitett, input—out-
put struktiraji fehér doboz modell segitségével. A hészivattyas rendszer harom 6 aramlasi
korének bemeneti és kimeneti paraméterei, valamint azok transzformacids egyenletei alap-
jan részletes energetikai és miikodési elemzés végezhetd. Ez a fizikai alapokon tamaszkodo
megkozelités lehetdséget ad a rendszer teljesitményének értékelésére és a miitkodési folya-
matok mélyebb megértésére. Valds iizemeltetési kornyezetben, ahol a kiilsé koriilmények,
terhelési viszonyok és felhaszndloi igények folyamatosan valtoznak, a hagyomanyos sza-
balyozasi modszerek, mint példaul a PID, csak korlatozott alkalmazkodoképességgel ren-
delkeznek. Ezzel szemben a mesterséges intelligencia alapt szabalyozasi megkdozelitések
képesek valds idoben reagalni a rendszer allapotara, tanulni a miikodésbol, és prediktiv mo-
don optimalizalni a vezérlési paramétereket. A mesterséges intelligencia alkalmazasa a ho-
szivattyuk teljesitményszabalyozasaban szamos elénnyel jarhat, beleértve az energiataka-
rékossagot, a hosszl tdva miikodési hatékonysagot és a kornyezetbarat mitkodést. Az Al
altal vezérelt rendszerek képesek a valos idejli adatok alapjan dinamikusan optimalizalni a
hészivattyt mikodését, figyelembe véve az energiafogyasztast és a kornyezeti tényezoket.
Mindez hozzajarulhat a fenntarthatobb és gazdasagosabb energetikai megoldasokhoz. A ku-
tatas soran bemutatott AI-modszerek alkalmazasa 1) lehetéségeket nyit a hdszivattyas rend-
szerek energiahatékonysaganak javitasara, a COP érték maximalizalasara és a komfortigé-
nyek pontosabb kiszolgalasara.
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