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ELOSZO

TDK dolgozatunkban olyan energiadtalakitasi lehetéségeket vizsgaltunk, melyekkel a
kimeriilt szénhidrogén kutak kismértékii atalakitasaval a mélyiikben rejlo geotermikus
energia a villamosenergia-termelésre hasznosithaté. A dolgozatunk alapvetéen a Mining
Support kft daltal meghirdetett tanulmanyi versenyre késziilt, majd késobb érdemesnek
taldltuk tovabbi bévitésre, TDK dolgozatnak.

A kut, amelyre a villamosenergia-termel6 korfolyamatot illesztettiik egy fiktiv, 2200
talpmélységii kimeriilt szénhidrogén kut. A kut belsejébe koaxidlis elrendezésben egy
termeléesé helyezkedik el. A4 béléscsé alja lezarasra keriil. A munkakéozeg a kiilsé
gytiriiben lefelé haladva felmelegszik majd visszafordulva a belsé csében halmazallapotot
valtva a felszinre jon.

A tanulmdanyi verseny alatt a héhordozo kozeg, amelyre vizsgdlatokat végeztiink szén-
dioxid volt. 4 verseny lezdarulta utan tovabbi kézegek is felmeriiltek alternativaként, mint
a propan, R22, R32, R125.

A geotermikus alapu villamosenergia-termelés két leggyakrabban el6fordulo tipusdt
vizsgaltuk. Mindkét megoldas esetében problémas rész volt a szén-dioxid visszahiitése,
ugyanis a kut, amelyre illesztettiik a korfolyamatot vizhianyos kérnyezetben helyezkedik
el.

Elsé kozelitésben a kétkords tipust, amikor a kutbol feljové szén-dioxid egy hécserélon
keresztiil adja at hdéjét egy masodlagos munkakozegnek, majd ez a munkakézeget
expandaltatjuk turbinan. A kétkoros energiatermelési modot el kellett vetniink, mivel a
szen-dioxid visszasajtolasi hémérséklete kotott volt, ami miatt a korfolyamat elérhetd
hatasfoka tulsagosan alacsonynak adodott.

A masik tipus, amely igéretesebb megoldast nyujtott, egykoros rendszer volt, amelynél

a kutbol feljovo szén-dioxidot expandaltatjuk a turbinan.

Budapest, 2014.10.29.
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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzes, érték Mértékegység

v fajtérfogat m3/ kg

h fajlagos entalpia kJ/kg

p nyomas bar, Pa

S fajlagos entrépia kJ/(kg-K)

w fajlagos munka kJ/kg

m tomegaram kg/s

T homérséklet °C,K

H mélység m

Q hételjesitmény wW

R specifikus gazallando kJ/(kg'K)
Gorog betiik
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n hatasfok 1
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1. BEVEZETES[1]

1.1. Miis az a geotermikus energia?

A geotermikus energia a Fold belsejének hétartalékat jelenti, ami dontden a foldkéregben
koncentralodo hosszl felezési idejii radioaktiv elemek bomlési héjébdl taplalkozik. A
geotermikus energia a felszin €s a mélyebb zonak kozotti hdmérséklet-kiillonbség miatt
sugarzas, aramlas ¢és vezetés révén a Fold felszine felé igyekszik, felhasznalds hidnyaban

felemésztodik az atmoszféraban.

A geotermikus energia egyik fontos jellemzdje a geotermikus gradiens. A
geotermikus gradiens a felszin alatti hémérséklet-ndvekedés mérészamaként hasznalt
mutatd. Ertéke 10 és 60 °C/km kozott véltozik. 15 °C-os felszini atlaghdmérséklettel
szamolva 2 km-es mélységben mar 65-75 °C-os hémérsékleti értékekre szamithatunk. A
Fold belsejébdl szarmazo ho eloszlasa a Fold kiilonb6z6 teriiletein nem egyenletes. Ezért
a geotermikus energia f6 élvezodi nyilvanvaldan azok az orszagok, melyeknél fekvésiikbol

ad6do lemeztektonikai helyzetiik miatt kiugroan magas a geotermikus gradiens értéke.

1.2. Magyarorszag geotermikus adottsdagai

Magyarorszag teriilete, a Pannon-medence alatti kiilonlegesen vékony, 60-100 km-es
litoszféra miatt sorolhato-geotermikus adottsagait tekintve- Europa élvonalaban. A
litoszféra kivékonyoddsa az also- és kozépsé-miocén lejatszodott geodinamikai

események kovetkezménye.

A kedvezd adottsagokat jelzik a hdaramsiirtiség értékek is. Maximum 90-120 mW/m?,
de a jellemzé érték is eléri a 80-110 mW/m?2-t, ami meghaladja az eurdpai kontinensre

jellemz6 atlagos 70-90 mW/m?-t.

A magyarorszagi geotermikus gradiens atlagosan 50 °C/km. Ebben, a kedvezd
héaramsiirtiség mellett szerepet jatszik az is, hogy jol szigeteld agyag és homok alkotja a
medenceiiledéket. A geotermikus gradiens a D¢él- Dunanttlon €s az Alf6ldon nagyobb, a

Kisalfold és a hegyvidéki teriileteken pedig kisebb, mint az orszagos atlag.

Magyarorszagon a kedvez6 adottsagok ellenére a felszinen mérhetd vizhdmérseklet csak

ritkan haladja meg a 100 °C-ot.



Hazank igen jol megkutatott orszag, ami azt jelenti, hogy a firdsos megkutatottsaga az
egyik legnagyobb a vildgon (1 furas/5 km2). A szénhidrogén-ipar altal 66 év alatt
lemélyitett meddé furasok szama mintegy 3000 db, amelyeknek tertileti elhelyezkedését
a 1-1. abra mutatja. [10.]

Magyarorszag CH meddd katjainak teriileti megoszlasa

M=1:2.000.000

(1] 1S 0Km

Szerkesztette: PYLON Kft. 2001-ben

1-1. dbra. Magyarorszdag meddd kutjainak teriileti megosziasa [10.]

1.3. A4 geotermikus energia hasznositdsa

A 1-2. abran lathato, hogy kiilonb6zé hémérsékleti szinteken milyen modon érdemes

hasznositani a geotermikus energiat.

A jelenlegi gazdasagi kornyezetben nagyjabol 100 °C feletti hdmérsékletli kozegek
hasznalata esetén tekinthetd gazdasagosnak a villamosenergia-termelés. Szamos kutatas
folyik annak érdekében, hogy mar alacsonyabb hdmérsékleti szinteken is lehetdve valjon

a geotermikus forrasok aramtermelésre vald kiaknazésa.
Dolgozatunk f6 célja, hogy elfogadhaté hatasfoka (6% feletti) és gazdasagos
villamosenergia-termel6 korfolyamatot hozunk létre, ezért a geotermikus energia egyéb

hasznositasaval a tovabbiakban nem foglalkozunk.
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1-2. dbra. Lindal-diagram [1.]

1.4. Geotermikus energia hasznositasa aramfejlesztésre

Az aramfejlesztés a geotermikus energiaforras jellegétdl fiiggden torténhet hagyomanyos
gbézturbinakkal vagy segédkozeges eljarassal. A gbzturbinak meghajtasahoz legalabb 150
°C hémérsékletii fluidum sziikséges. Muikodtetésiik torténhet tigy, hogy a géz a turbindk
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meghajtdsa utan egyszeriien a kornyezetbe tavozik, vagy tigy hogy lecsapatjak.



1.4.1. SzABAD GOZKIBOCSATO TECHNOLOGIA

A szabad gbzkibocsatd technologia a legegyszeriibb ¢és legolcsobb aramtermeld
megoldas. A folyamat Iényege, hogy a feltart gézt turbinan expandaltatjak, majd a turbina
utdn kozvetlen a szabadba tavozik. Az expanzid eldtt fontos, hogy a goz és viz fazist

elkiilonitsék egymastol. Ezt rotacios szétvalasztod generatorral valositjak meg.

A villamosenergia-termelés ¢ fajtajat foleg ott alkalmazzak, ahol a felszinre jov6 g6z

nagy részaranyban tartalmaz kondenzatorban nem kondenzal6do gazokat.

1.4.2. KONDENZACIOS UZEMEK

generator
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g6z T
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7
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1-3. dbra. Kondenzdcios geotermikus erémii sematikus abrdja [1.]

A kondenzacios lizemeknél az expanzid utan a géz alacsony nyomast kondenzatorba
keriil. Az alacsony kondenzatornyomas miatt nagyobb entalpiaesés érhet6 el a turbinan,
igy a rendszer teljesitménye nagyobb a szabad gdzkibocsaté technologiaénal. A
technologia hatranya, hogy a kondenzator és a hozza tartozé hiitdrendszer jelentdsen
megbonyolitja és megdragitja a rendszert.

Mivel Magyarorszagon fdleg 150 °C alatti kozeghOmérséklet eléfordulasa a
valészinli, ezért a gdézturbinds villamosenergia-termelés helyett a segédkdzeges

rendszereket érdemes vizsgalni.



Ennél magasabb hémérséklet csak mélyebb farasokkal érhetd el, de ez a beruhazasi
koltségeket jelentdsen ndveli, tekintve, hogy a mélységgel kozel exponencialisan nének
a farasi koltségek [4.]

Az izotermak alakulasat 2000 m-es, illetve 3000 m-es mélységben a 1-4. abra és 1-5.
abra mutatja.
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1-4. abra. Hémérséklet eloszldas 2000 m mélységben [10.]
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1.4.3. SEGEDKOZEGES UZEMEK
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1-6. dbra. Binér geotermikus tizem sematikus dbrdja [1.]

A 150 °C-ndl alacsonyabb hdomérsékletli geotermikus fluidumok aramtermelési
felhasznalasanak technologidja attdol kezdve indult érdemi fejléddésnek, amidta a
segédkozeges tlizemeket sikeriilt tokéletesiteni. Ezek koltséghatékony €s megbizhato
technologiat kinalnak a termalvizek aramtermelési hasznositdsara 100 °C korili also
hatarig. A geotermikus energidt ezekben az iizemekben egy masodlagos folyadék
bekapcsolasaval, hdcseréldn keresztiil hasznositjdk. A masodlagos munkafolyadék
tobbnyire alacsony forraspontu, a vizgdézhoz képest normal hdmérsékleten igen nagy
gbéznyomast szerves vegyiilet. Altalaban n-pentin vagy izo-pentan vagy izo-butan. A
fels6 hdmérsékleti hatar a binér rendszer szerves fluidumanak hdstabilitasatol fiigg. Akar
175 °C-os termalviz is hasznosithat6 e technoldgidval. Az als6 hémérséklet pedig a
hdécserélok méretével Osszefiiggésben 1évo gazdasagossagi tényezok szabjdk meg.
Megfelel6en megvalasztott masodlagos fluidummal nem kizart, hogy 85 °C-os terméalviz
is hasznosithatd legyen aramtermelésre. Ugyanakkor megjegyzendd, hogy 100 °C-nal
mindossze 2,9% az atalakitas hatasfoka, de 140 °C-nal is csak 5,6%, ami szamottevo
hoveszteséget jelez [1.] . Az altalanosan tapasztalhat6 alacsony hatasfok a tobblépcsos,

kombinalt &ram- és hotermelés 1étjogosultsagat tdmasztja ala.

A Rankine-ciklusban (ORC) a termalviz altal hdécserélokon keresztil felfiitott

masodlagos fluidum felmelegedve gdzz¢é alakul. Az igy keletkezett g6z kozonséges
6



axialis dramlast turbinat hajt meg. A hasznalat utdn a fluidumot visszavezetik a ciklus
elejére. A viz hdmérsékletéhez j6l megvalasztott ORC fluidummal az el6zéekben emlitett
gyenge hatasfok novelheté. A jelenlegi segédkdzeges rendszercknél 40-70%-kal jobb
hatasfokot nytjthat a Kalina-ciklus. Itt a masodlagos kozeg kétkomponensii viz és
ammonia keveréke. A hatasfok novekedésének az oka, hogy az elg6zolgés nem allando
homérsékleten megy végbe a koncentracidovaltozds miatt, hanem novekvo
gbztartalomhoz egyre magasabb elgdzolgési hdmérséklet tartozik, amellyel csokken a
munkakdzeg és a melegitd kozeg kozti homérsekletkiilonbség, s ennek kovetkeztében a
héveszteség. Ezt a folyadékot talhevitett allapotban egy nagynyomasu turbindba juttatjak,
ahol kitdgul. Majd ujra felfiitik, miel6tt ravezetik a kisnyomast turbindra. A masodik
expanzid utdn a telitett gozt egy feliileti hdcseréldn, rekuperatoron vezetik 4t, lehiitik és

kondenzaljak. Ezzel a megoldéssal hatékonyabba tehetd az erdmii.

A jovobeli geotermikus energiahasznositis igéretes mddja a héforrasként mesterséges

foldhdrendszereket haszndlo energiatermelés.

Az EGS-rendszer (Enhanced Geothermal System), mas néven HDR (Hot Dry Rock) (1-7.
abra) lényege, hogy nagyobb, néhany kilométeres mélységben, ahol a kézethdmérséklet
eléri a 200°C-ot, egy repedésrendszert alakitanak ki hdcserélonek a meglévd
repedésrendszer bovitésével. Ebbe a repedésrendszerbe a felszinrdl vizet juttatnak, hogy
felvegye a foldhot. Betaplalo és kiemeld kutak, valamint felszini hasznositd egységek
egészitik ki a cirkulacios rendszert. A rendszer energidjat hdécserélokkel nyerik ki,
aramfejlesztésre €s/vagy tavfitésre hasznaljak. A felszini héhasznositd lizemegységet is
beleértve a rendszer =zart korként milkodik.[9.] A mesterségesen Kkifejlesztett
foldhérendszerek szintén segédkozeges technoldgiat, Rankine- vagy Kalina-ciklusa
megoldast haszndlnak a tarozobol kitermelt viz energidjanak hasznositdsara. Kisméretii
mobil iizemek ,faradt” vizek felhasznélasaval is kiépithetok. Ezekkel a hagyomanyos
energiaforrasokkal nem rendelkezd, elszigetelt kozosségek aramellatasat is meg lehet
oldani. Ezeken a terlileteken a nagyfesziiltségli tdvvezeték kiépitésének koltsége
sokszorosa egy segédkdzeges geotermikus ilizem létesitésének. Az é4ramszolgaltatas

mellett keletkez6 hé kdzvetlen hasznositdsa emellett tovabbi gazdasagi eldnnyel jar.



1-7. abra. EGS rendszer [1.]



2. FELADAT

A feladatunk a tanulmanyi verseny sordn az volt, hogy kimeriilt szénhidrogén kutra
illessziink villamosenergiat termeld korfolyamatot. A kuaton kisebb atalakitdsokat
végeznének. A béléscsd alja perforalas nélkiil lezarasra keriil, illetve koaxialis
elrendezésben egy termeldcsovet helyeznek el benne. A kut igy egy duplacséves
hécseréloként funkcional. A kutban szén-dioxid héhordozo kozeget aramoltatnak. A
szén-dioxid folyékony allapotban keriil besajtolasra a kiilsé¢ gylriibe. Lefel¢ haladva
melegszik, majd a talpponton visszafordul a belsé cs6be, amelyben halmazallapotot
valtva, szuperkritikus allapotban a felszinre jon. A folyamat sémaja a 2-1. dbran lathato.
A cég rendelkezik egy olyan modellel, amely szamitani tudja a kiillonb6zo lesajtolasi
nyomashoz és tomegaramhoz tartozd kutfejnél kialakult kilépd termodinamikai
jellemzoket. A palyazati informacios csomagban rendelkezésiink bocsatottak a kut
paramétereit, valamint a k6zetek tulajdonsagait, amelyben a kut talalhato.

Az illeszthetd korfolyamat tipusaval kapcsolatban teljesen szabad kezet kaptunk,

illetve igény esetén mas héhordozd kozegre is modositani tudjadk a kutmodelljiiket.

Célunk elsdsorban az volt, hogy a korfolyamat hatasfoka elérje a 6%-ot.
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2-2. abra. A kut pontos méretei
2-1. tablazat. Kut adatok
Tipus Kiils6 Bels6 Falvastagsag  Suly Csovezési Csétipus TOC
atmeéro atméro [mm] [ppf] mélység [m]
[mm] [mm]
2718 73.02 55 18.025 0-3700 termel6esd
7 1944  152.5016 41.9604 35 0-3700 béléscsd 1200m
95/8 269.8 216.789 53.086 53.5 0-2310 béléscsd felszin.
13 3/8 365.1 315.341 49.784 68 0-816 béléscsd felszin.
18 5/8 508 450.977 57.023 87.5 0-162 béléscsd felszin.
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3. A VIZSGALT MEGOLDASOK BEMUTATASA

3.1. Peremfeltételek

e A gazsurlodéasabol keletkezo hot elhanyagoljuk, a folyamat irreverzibilis volta
miatt

e Arendszerben zajlé folyamatokat stacionariusnak tekintjiik

e A munkakdzeg CO2

o A legmagasabb munkakozeg tomegaram 20 kg/s

e Hangsebesség elérése a hdveszteség minimalizalasa miatt (Mining Support
Kft. szamitasai alapjan)

e A kaut talpponti nyomasa 200 bar

o A kutfej kilépési hdmérséklete 75 °C

e A hiités energiasziikségletét nem vettiik figyelembe a hatasfok szamitdsok
soran, hanem kiilon fejezet foglalkozik annak hatasaval

e A hoébeviteli szakasz abrazolasanal a T-s diagramon egyszeriisitéssel éltiink,
csak a kezdo és a végpont dsszekotésével abrazoltunk, nem vettiik figyelembe
a kutban lezajlé nyomasvaltozast. A szamitasok végkimenetelére ez nem volt

hatassal. Lasd: 11. Mellékletek.

3.2.  Szamitasi modszer

A szamitasokhoz a FluidProp nevli solvert hasznaltuk, amely képes szamos kozeg
termofizikai  tulajdonsagainak  meghatarozasara  termodinamikai  fiiggvények
segitségével. A szamitasaink ellendrzéséhez hasznalt CycleTempo hdséma szamitod
program szintén a FluidPropot hasznalja. A FluidProp tobbféle egyenlet alapjan képes
szamolni. Mi a StanMix-et hasznaltuk, ami az iPRSV allapotegyenletet alkalmazza, mely
a Peng-Robinson-Stryjek-Vera egyenlet egy modositasa. Ez az egyenlet az egyik

legpontosabb, a nem idealis gazok és fluidumok viselkedésének leirasa terén. [6.] [7.]
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p (2.1)

_ R-T
T v—b
a
v2 + 2bv — b?
<0,457235 -R?- Tf) (2.2)
a=
Pc
a
b (2.3)
_ 0,077796 - R? - T2
Pc

-y

K=o+ VIA-D (T, +B)Z+E+A-D-(T,+B)} (25

T, + C

Ahol: A=11
B=0,25
C=0,2
D=1,2
E=0,01

x1=0, ha T,> 0,7, ahol T, = Tl

c

ko = 0,378893 + 1,4897153 - w — 0,17131848 - w? + 0,0196554  (2.6)

- w3
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3.3. Ketkoros ORC korfolyamat

Elsoként megvizsgaltuk annak a lehetdségét, hogy a kutbol kilépd CO2-t hdcseréldbe
vezetve annak hotartalmat egy eltéré munkakozegli szerves Rankine-korfolyamattal

(ORC) hasznositsuk. A kdrfolyamat kapcsolasi rajza az 3-1. abran lathato.

{1}
3 Elgézologtetd
O—o—F5
Hészallité )
kozeg ® Turbina
5 | By
19 %{ K 1 %}
Elémelegité S
Generator
4
éﬂ : 2

Bels6 hécseréld

\L

y (1]
5 Kondenzator Z Hatdkszeg

Szivattyu 2 (12]

3-1. abra. ORC korfolyamat altalanos kapcsolasi rajza

Az elvi vazlaton jeldlt elgdzologtetd és elomelegitd a gyakorlatban altalaban egy
hdécseréld, a modellben azért bontottuk ketté, hogy kiilon vizsgalhassuk az
elgdzologtetésre és az eldmelegitésre forditandd ho részaranyat. Az elgdzologtetett
munkakozeg a turbindban expanddl, ahonnan az Aaltalanosan hasznalt szerves
munkakodzegek sajatos termodinamikai jellemzOi miatt altaldban talhevitett goz
allapotban 1épnek ki. A munkakoézeg a kondenzatorba 1épés el6tt a legtobb esetben egy
belsé hdcseréldben melegiti el a szivattyibdl kilépd, magas nyomasu, folyékony
allapotu munkakozeget. A belsé hdcseréld beépitésével ndvekszik a rendszer hatasfoka,
¢s csokken a hiitési igény is, igy alkalmazéasa altaldban célszerli, 4m a technoldgia
miikddése szempontjdbodl nem sziikségszerli, igy adott esetben elhagyhato. A
kondenzatorban hiitdviz vagy levegd segitségével h6t vonunk el a munkakdzegtdl, majd
szivattyaval megndvelve a nyomasat a belsd hdcserélon keresztiil visszavezetjiilk az

elgdzologtetdbe.
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A feladat soran fontos feltétel volt, hogy a CO»-t folyadék allapotba vezessiik vissza
a kutba, ehhez a kritikus ponti hémérséklete, 31 °C ala kell hiiteni. A hdcseréld egyik
oldalan a CO- hiilése, masik oldalon pedig a munkakozeg elomelegitése és elgdzolgése
torténik. A legkisebb hofokrés a két kozeg kozott az elgdzolgés kezddpontjan lesz, igy a
CO: legnagyobb mértékii visszahiitéséhez az eldmelegités hdigényének részaranyat kell
novelni az elgdzologtetéshez képest. Minél nagyobb az ORC-ben valasztott munkakdzeg
kritikus ponti hdmérséklete, annal nagyobb lesz az elgdzdlgés hdigényének részaranya
azonos elgdzolgési homérséklete mellett, igy célszerli minél alacsonyabb kritikus
hémérsékleti munkakozeget valasztani. A 3-1. diagramon lathatdo a hdcseréld T-Q
diagramja, melyen a kék gorbe a CO: hiilését, mig a piros az ORC munkakdzeg
melegedését és elgdzolgését mutatja. A szamitdst két munkakozeg esetére végeztiik el, az
egyik az R125 (pentafluoretdn), 66,25 °C kritikus hdmérséklettel, a mésik pedig az R32
(difluormetéan) 78,41 °C kritikus homérséklettel.

100 ry
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60 ~_ e

40 \ s
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Q
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0 >
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3-1. diagram. A hécseréld T-Q diagramja R125 kdzegre

Az alabb bemutatott eredmények szamitasa soran 75 °C-0s CO; hémérséklettel
szamoltunk a kutbol torténd kilépéskor, a tomegaramat figyelmen kiviil hagyva, hiszen a
fajlagos mennyiségekkel torténd szamitds elegendd volt a kivant eredmények
meghatdrozasahoz. Az elgdzologtetében a hoémérséklet-lefutdsokat a legkisebb
megengedhetd héfokrés modszerének segitségével szamoltuk, melynek értékére 5 °C-ot
valasztottunk. A munkakdzeg tilhevitését is feltételeztiink, 70 °C-os értékig a kivalasztott
5 °C-os minimalis héfokrésnek megfeleléen, mivel a tulhevités jelentdsen javitotta a

korfolyamat hatasfokat. A belsd hdcseréldben és a kondenzatorban szintén 5 °C-0S
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minimalis héfokréssel szamoltunk, valamint a kondenzatorhOmérsékletet 20 °C-nak
valasztottuk. A turbina és szivattyl hatasfokat 75 %-nak tekintettiik, a generatorét pedig
95 %-nak. Ezek az értékek viszonylag alacsonyak, a gyakorlatban ennél jobb hatasfoku
gépek is elérhetdek, azonban a korfolyamat sordn az egyes berendezésekben jelentkezo
nyomadsesést, a hdveszteségeket, valamint a hiités energiaigényét (szivattyu illetve
ventilator) nem vettiik figyelembe a modell sorédn, igy az alacsonyabb hatdsfok hasznalata

realisabb eredményekhez vezet.

Tobb kiilonbozo elgdzolgési hdmérséklet esetére is megvizsgaltuk a lehetdségeket, az

eredményeket az 3-1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

A tablazatban Teig [°C] jelenti az elg6zolgési hdmérsékletet, norc [%] a korfolyamat
hatasfokat, Tcozki [°C] a CO2 homérsekletét a hdcseréldbol torténd kilépéskor, Nnshasm
[%] pedig a hohasznositds aranyat. A CO2 kozeget a folyadék allapot eléréséhez
mindenképpen kozel 30 °C-ra le kell hiiteni, amely a fenti tablazat adatai szerint a
hdécseréldben altaldban nem sikertil, igy tovabbi hiitést igényel. A héhasznositas aranya
kifejezi, hogy a CO2 kozeg 75 °C-r6l 30 °C-ra hiilése soran atadott energia hanyad részét
hasznositottuk a hdcseréldben. nsssz [%] a teljes rendszer hatasfoka, amely a korfolyamat

hatasfokanak €és a h6hasznositas aranyanak szorzataként szamitato.

3-1. tablazat. Kétkoros rendszer hatdsfoka kiilonbdzé munkakozegek és elgozolgési

homeérséklet esetén

Teig [°C] norc [%]  Tcoz, ki [°C]  Mhohaszn [%0]  Mossz [%0]

R125 60 6,33 54,69 45,18 2,86
50 5,89 48,41 59,13 3,48
40 4,62 43,80 69,37 3,20
R32 60 6,27 58,63 36,42 2,28
50 5,67 48,94 57,95 3,29
40 4,49 41,70 74,01 3,33

Mivel a kut hételjesitménye allando, ezért a villamos teljesitményt a hatasfok
hatdrozza meg, a két jellemzd analdég modon hasznalhatd. Tehat cél a minél magasabb
hatasfok elérése, mivel ez magasabb villamos teljesitményt, tobb termelt villamos

energiat, ezaltal tobb bevételt és profitot eredményez.
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A tablazatbol lathatd, hogy magas elgdzolgési homérséklet esetén, amikor a
korfolyamat hatdsfoka kelléen magas volt, a CO2-t csak kis mértékben tudtuk
visszahliteni, ami az Osszhatasfokot jelentdsen lecsokkenti. Alacsonyabb elgdzolgési
homérséklet esetén a javult a hdhasznositas aranya, azonban a korfolyamat hatasfokanak
romlasa ujfent alacsony Osszhatasfokot eredményezett. A kétkords rendszer
alkalmazasaval tehat a hatasfok minden esetben 4 % alatt maradt, amely nem felel meg a

feladat elvarasainak.

Vizsgaltuk a bels6 hdcseréld elhagyasanak lehetdségét is, amelynek esetében a CO»-
t alacsonyabb homérsékletre tudtuk visszahfiteni, hiszen hidegebb munkakozeg 1ép be a
hdcseréldbe. A korfolyamat hatasfoka ennek hatasara azonban olyan mértékben csokkent,
hogy az 6sszhatasfok kozel azonos maradt. A belsé hdcseréld beépitése vagy elhagyasa
tehat nem valtoztat a teljes rendszer hatasfokan, igy gazdasagi szempontbol nem javasolt
a beépités. A tulhevités elhagydsa esetén is hasonld tendenciat tapasztalunk: né a CO2
visszahitése, igy a h6hasznositds ardnya, azonban a korfolyamati hatasfok lecsokken, igy

ebben az esetben sem sikeriilt magasabb hatasfokot elérni.

Kétkoros rendszer kialakitasa tehat a COz kiirds szerint sziikséges visszahiitése miatt
nem valosithaté meg az elvart hatasfokkal. Mas kut kialakitas esetén, amennyiben nincs
sziikség a COz ilyen mértékii lehiitésére, célszerii lehet a kétkoros rendszer alkalmazasa,
azonban jelen pélyazat keretei kozt ezt a lehetdséget a részletes vizsgalatok elvégzése és
a kiilonféle lehetdségek attekintése utan elvetettiik, ehelyett egy egykords rendszer

kialakitasat, tehat a felszinre jutd6 CO2 kdzvetlen turbinara vezetését javasoljuk.

3.4. Egykoros ORC korfolyamat

Megvizsgaltuk a szén-dioxid direkt hasznositasat is. Ebben az esetben a kutbol érkezd
szén-dioxidot kozvetitd kozeg beiktatasa nélkiil a turbindba vezetjiilk. A munkavégzés
utdn a turbinabol a nyomasszinttdl fliggden a regeneratorba vagy egybdl a kondenzatorba.
Elébbi célja, hogy a kondenzatorba jut6 munkakozeg ne tulhevitett, hanem telitett
allapotban keriiljon a kondenzatorba. Igy megakadalyozhato, hogy a tulhevitett gaz
lefjja a kondenzatum-filmet a kondenzatorfeliiletr6l, ami a hdatadas romlasat okozna.
Az innen elvont hét a kondenzator utan a kdzeg eldmelegitésére hasznalhatjuk, ami a

hatasfok javulasat eredményezi.
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3-3. dbra. A kérfolyamat regenerdtorral

Ebben az esetben is kritikus a nyari ilizem. A szén-dioxid lekondenzalasahoz

mindenképpen a kritikus pont al kell hiiteni (31,06 °C) egy a hdcseréhez sziikséges AT
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homérsékletkiilonbséggel. A minimalis héfokrést AT=2 °C-nak és a megengedett
felmelegedést AT=6 °C-nak vettiik fel. Ez azt jelenti, hogy hagyomanyos iizemeltetés 23

°C-nal melegebb hiitdkdzeggel nem valosithatdo meg.
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3-2. diagram. A regenerator nélkiili eset T-s diagramja (115 bar, 75°C)

A 3-2. diagram a regenerator nélkiili kérfolyamat T-s diagramjat abrazolja 20 °C-0s
kondenzator homérséklet, 115 bar kutfej nyomas és 75°C kutfej hdmérséklet esetén. A

szamitott eredményeket 3-2. tablazat tartalmazza.

3-2. tablazat. A kézi szamitds eredményei CO, kozegre regenerator nélkiil

Lig 1 2 3id 3 4
p bar 135,00 135,00 115,00 57,86 57,86 57,86
T °C 38,71 39,28 75,00 20,15 22,03 20,00
h kd/kg -220,29  -2184  -68,73 -92,08  -86,24501 -231,00

w

kd/kgK -1,48 -1,4768 -1,0090 -1,0090 -0,989151 -1,48

A kondenzéci6 utan a cseppfolyositott szén-dioxidot szivattyl nyomja vissza a kutba.

Ez lathat6 az 3-2. dbran ¢és a 3-3. dbran. A szadmitas soran a szivattyl hatasfokara 85%-ot
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vettlink figyelembe, ami megfelel egy atlagos szivattyt hatasfokanak. A szivattya altal

legy6zendd, a katban esé nyomasveszteséget 20 bar-nak vettiik fel.

A rendszer hatasfoka a kutfej nyomas €s homérséklet novelésével egyre nd. Utdbbi
csak nagyon szlik hatarok kozott valtozik a tomegaram valtoztatasanak hatasara [3.] ezért
ezt elhanyagoltuk és allando 75°C-kal szamoltunk. A ktfejnyomas valtozasanak hatasait

az 3-3. diagram és az 3-4. diagram abrazolja.
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3-3. diagramon latszik, hogy a nyomasndvelés hatasara a kinyert munka névekménye
egyre kisebb lesz. Az 3-4. diagramon az latszik, hogy a hatasfoknak maximuma van a
nyomas fliggvényében, ami mas és mas regeneratoros (75 bar), és regenerator nélkiili
(105 bar) esetben. A Kinyert teljesitmény a keringtetett tomegaram novelésével n6 egy
bizonyos hatarig. A tomegaram ndvelésével a CO: felmelegedése elhanyagolhato

mértékben valtozik. A maximalis tomegaram 20 kg/s koriili értéknél van.

A turbina esetén 75%-os hatasfokot vettiink figyelembe a szamitas soran. Ez egy elég
alacsony hatdsfoknak szamit. G6z munkakdzeg estén lehet ennél sokkal jobbat is talalni,
de CO2 munkakdzegli turbinara kereskedelmi forgalomban még nem igazan lehet példat

talalni. Ilyen kis teljesitmény szinteken csak kisérleti berendezések 1éteznek.

A 3-4. diagramon lathatd, hogy a regenerator hasznalataval n6 a hatasfok. Ennek is
van egy korlatja, ami 95 bar koriil mozog. E f6lott mar nem hasznalhat6 a regenerator a
hémérsékletek keresztezése miatt. A turbinabol kilépé hémérséklet még alacsonyabb,
mint a szivattya utani, a hdatvitel iranya megfordul. A regenerator Bosnjakovic¢

tényezdjére ®=0,9-et vettiink figyelembe a szamitas soran.

3.4.1. KORLATOK

Fontos megemliteni, hogy a fenti szdmitasok soran 20 °C-os kondenzator hdmérséklettel
szamoltunk, ami azonban a valdsagban az év jelentds részében nem valosithatdo meg. A
nyari iddszakban gyakran eléfordul, hogy a természetes vizek és foként a levegd
hémeérséklete 20 °C folé emelkedik, ilyenkor még vizhiités esetén sem érhetd el ennél
alacsonyabb kondenzaciés homérséklet. A feladat szerint fontos szempont a rendszer
mobilitdsa is, valamint a kutak tobbsége vizhianyos teriiletre esik, igy léghiitéses
kondenzator kialakitasa a legcélszerlibb. A kondenzétor feliiletének méretétdl és a
felhasznalt levegd mennyiségétdl is fiigg, hogy adott kiilsé levegd homérséklet mellett
milyen kondenzacidés hdmérséklet érhetd el, de 20 °C feletti levegdvel mar problémas a
kondenzaciés hémérséklet 30 °C alatt tartdsa, 25 °C felett pedig csak igen jelentds
talméretezés mellett lehetséges.

Az Alfoldre jellemz6 meteorologiai adatok szerint éves szinten kézel 600 ordban
mértek 25 °C feletti, €s meég 1700 draban 20 °C feletti hdmérsékletet. [lyen hdmérsékletek
mellett a kondenzacié homérséklete nem tarthatdé a CO2 kritikus homérséklete, 31 °C
alatt, igy nem tudjuk folyadékka alakitani a CO3-t, igy ilyen esetekben, a feladat feltételei

szerint nem miikodtethetd a rendszer. Eves szinten 1700 oranyi leallas, mely a teljes év

22



csaknem 20 %-at teszi ki, jelentdsen lerontja a rendszer kihasznaltsagat és a megtermelt
energia mennyiségét, ezaltal jelentdsen elnyujtva a megtériilési idot. A ledllas elkeriilése
tehat mindenképpen fontos: ennek egyik modja lehet vizhiités alkalmazasa, illetve mas

innovativ hitési mdodszerek is felmertltek.

A talaj hdmérséklete nyaron is kelléen alacsony ahhoz, hogy elérhetd legyen a CO>
kondenzacidja, igy a talaj felszink6zeli, hidegebb rétegeiben elhelyezett csovekben egész
évben kondenzéltathatd lenne a kozeg. Ennek hatranya az igen jelentds beruhdzasi
koltség, ami az egész kiserOmii megtériilését kétségessé teszi. Felmeriilt annak a
lehetdsége is, hogy a mar meglévd csdbe gazként engednénk vissza a kozeget, amely
annak felsd szakaszaban, ahol még alacsony a talaj hdmérséklete, kondenzalédna, majd
tovabb lefelé haladva folyadékként melegedne fel a kutban. Ennek vizsgalata a kitmodell
atalakitasa segitségével lenne elvégezhetd, amelyre a palydzat soran nincs lehetdségiink,
igy ezt az esetet csak Otletként vetjiik fel, melynek részletes vizsgalatat adott esetben, a

késdbbiekben célszerli lehet elvégezni.

A kovetkez0 fejezetben részletesen vizsgaltuk a kiilsd hdmérséklet hatasat a rendszer
lizemére ¢és hatasfokara. A kiils6é homérséklet valtozasa jelentdsen befolyasolja a

kondenzatorban elérheté nyomast, ezen keresztiil pedig a teljes rendszer hatasfokat.

Mint azt a peremfeltételek kozott megemlitettiik (3.1 alfejezet) a maximalis

megengedett tomegaram 20 kg/s.

3-3. tablazat. Teljesitmények a tomegdram fiiggvényében, regenerator nélkiil, 105 bar, 75°C

a kutfejnél
Tomegaram Villamos Elvonando Bevezetett
(kg/s) teljesitmény hételjesimény  hételjesimény
(kw) (kw) (kw)
2 11,2 315,9 330,4
5 28,0 789,8 826,0
10 56,0 1579,6 1652,0
15 84,0 2369,3 2478,0
20 112,0 3159,1 3304,0
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3-4. tablazat. Teljesitmények a tomegaram fiiggvenyében, regeneratorral, 75 bar, 75 °C a

kutfejnél
Tomegaram Villamos Elvonandé Bevezetett
(ka/s) teljesitmény hételjesimény (kW)  hételjesimény (kW)
(kw)
2 6,1 327,8 333,8
5 15,2 819,4 834,6
10 30,3 1638,8 1669,1
15 45,5 2458,2 2503,7
20 60,6 3277,6 3338,2

Az 3-3. tablazat a legjobb hatasfokt regenerator nélkiili eset fobb teljesitmény adatait
mutatja. Ebben az esetben a hatasfok 3,39%, ami nem felel meg a kiirasban felvetett

minimum 6%-os hatasfoknak.

Az 3-4. tablazat a legjobb hatasfoku regeneratoros eset fobb teljesitményadatait
mutatja. Ebben az esetben 3,43% a hatasfok, ami szintén nem felel meg a tamasztott

kovetelményeknek.

Ha a nagyobb villamos teljesitmény elérése a cél, akkor az eldbbi, ha a jobb hatasfok,

akkor az utobbi megoldas javasolt.

3.4.2. MODELL VALIDALAS

Eredményeink validalasa végett elkészitettiik a rendszer modelljét a CycleTemo
hdséma szamitd programban. A 3-4. dbra a kapcsolasi rajz mellett tartalmazza a
szamitott eredményeket is. Az eredmények 1 kg/s tomegdram értékre
vonatkoznak. Latszik, hogy a program altal szdmolt eredmények, és az altalunk
szamitott eredmények (3-2. tdblazat) megegyeznek. A geotermikus kutat a 4-es
szamu altalanos hdcserélével modelleztiik, aminek a primer kozege a szén-
dioxid munkakozeg, a szekunder kozege pedig viz. A modell szempontjabdl

irrelevans a kozeg tipusa, minddssze a kilépd kozeg hdmérsékletét irtuk eld.
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f@_’® h= Enthalpy [kJ/kgl
@ = Mass flow [kg/s]

Pm = Mechanical Power [kKW]
el = Transmitted heat flow [kW]
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3-4. abra. A modellezet rendszer sémdja és a szamitott eredmények

3.5. Az eromii éves tizemvitelének értékelese természetes cirkulacioju,

léghiitéses rendszer esetén.

Jelen projekt egyik megvaldsitasi modja szerint a szerves Rankine korfolyamat szén-
dioxid munkakozegének kondenzacidja egy kornyezeti levegdvel hiitdtt toronyban
torténik. A véges hdcseréld feliilet kovetkeztében ilyen megoldasokndl a javasolt

héfokkiilonbség 6 °C, amely a minimalis hdmérsékleti hajtoerdt biztositja a hdcseréhez,

crer

crer

hémérsékletét kell elérni, amely 31 °C. Ennek eléréséhez legalabb 23 °C hdmérsekletli
kornyezeti levegd sziikséges. Hazankban az 1971-t61 2000-ig tarté iddszakra Gsszesitett,
atlagos havi kozéphdmérsekleti adatok homogenizalt és interpolalt szélséértékei, az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat adatbazisa szerint, mindharom nyéari honapban 20 °C
folé emelkednek. Ilyen koriilmények kozott a munkakdzeg nem kondenzalddna le. Ez a
kozeg nem engedhetd ra a tipszivattyura, hiszen a giz fazis annak tonkremenetelét

okozna.

Viszonylag sziik, néhany fokos tartomanyban a 23 °C f616tti kdrnyezeti hdmérsékletii

hiitélevegovel is lizemképes maradhat az erdmi, de ekkor a hatasfok erésen az optimalis
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érték alatt marad. Szamitasokat végeztiink néhany 23 °C fo6lotti értékre, amelyek

eredményeit az 3-5. diagramon lathatjuk.

hatasfok kondenzator hOmérséklet
6% 34,5
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s o \ - 32 \%
2% N
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Kornyezeti levegé hémérséklet [°C]

3-5. diagram. 4 hatdsfok és a kondenzator hémérséklet alakulasa a Kritikus pont feletti
homeérsékletek esetén

A fenti abra alapjan elmondhat6, hogy ugyan még az erdmii lizemképes ebben a
tartomanyban is, azonban az lizemvitele nem gazdasagos. Mégis a folyamatos tizemre
torekedve érdemes megfontolni ebben a rossz hatasfoku tartoméanyban is a miikodést. Egy
alfoldi telepiilésen mért napi atlaghdmérsékletekbdl felallitott éves tartamdiagram alapjan
megallapithatd, hogy a fent leirt, kornyezeti hdémérséklet szempontjabol kitolt
lizemeltetés mennyivel hosszabbithatja meg a miikodést. Ez alapjan, éves szinten a 26 °C
folotti hdmérséklet 591 o6raban mérhetd, igy kijelenthetd, hogy az erémiinek éves szinten
legalabb 25 napot allnia kell. Véleményiink szerint, ez az idészak jol kihasznalhat6 a
karbantartdsi munkalatok elvégzésére. 23 °C {6lotti hdmérséklet az év 1232 drajaban
mérhetd. Ez hozzéavetdlegesen 52 napot jelent. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a kitolt tizem
éves szinten 23 nappal hosszabbithatja meg az tizemidot.

Ennek kivitelezéséhez a kondenzator utan egy fojtdszelep beépitése javallott. A
szelepen szabalyozott nyomaseséssel, a még gaz halmazallapoti szén-dioxid
munkakozeg folyadék halmazallapotba vihet6. A 3-5. tablazat a megemelt
hoémérsekletekhez tartozo sziikséges nyomaseséseket tartalmazza, amelyet a fojtas soran

szabalyozni kell.
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3-5. tablazat. Megemelt homérsékletekhez tartozo nyomdsok

Kondenzacios Kornyezeti Expanzids Fojtas
hémérséklet [°C] hémérséklet [°C] nyomasszint [bar] mértéke [bar]

32 24 75,8 -2,05

33 25 78,2 -4,45

34 26 82,8 -9,05

Kritikus hdmérséklet alatti kondenzator hémérsékletek esetén a hatasfokok a 3-6.

diagram szerint alakulnak.

=4=T kond=31°C == T kond=25°C ==he=T, kond=20°C

==é=T kond=15°C ==ie=T kond=29°C =@=T kond=30°C
12%

10% ~

8% e

6%

4% ) s -

2%

L L L L L L L L »l

L
T T T T T T T T T L}

5 7 9 1 13 15 17 19 21 23

0% t t t t
3
Kornyezeti levegé hdmérséklet [°C]

3-6. diagram. A hatdsfok alakuldsa a kérnyezeti hémérséklet és a kondenzator hémérséklet
fliggvényében

A 3-6. diagramon egy adott kondenzator hémérséklethez, a kornyezeti levegd
csokkenésével egyre magasabb hatdsfok tartozik. A kondenzator hoémérsékletek
csOkkenésével az erdmil lizemelési tartomanya egyre csokken, hiszen a kondenzacidshoz
szlikséges minimalis héfok hajtdéerdk meghatarozzak a legkisebb kdrnyezeti hdmérséklet
érteket. Jelen szamitasban a hiitdkozeg oldalrol 6 °C minimalis hdmérséklet hajtderdt
tételeztlink fel a kilépd és a belépd oldal kozott, a kilépd hiitdkozeg €s a kondenzator
hémérséklet kozott pedig 2 °C hémérséklet hajtderdt. Megfigyelhetd, hogy a
kondenzaciés homérséklet csokkentésével a hatasfokgdrbék lefelé tolodnak. Ennek

magyarazata a belépd és az elvont hdteljesitményekkel magyarazhatd. A kondenzacios
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hémérséklet csokkenés a hozzad tartozd expanzids nyomas csokkenését jelenti. Ez a
turbindbdl kinyert teljesitményt ndveli, azonban az alacsonyabb kondenzécios
homérséklet a bevitt hoteljesitményt jelentésen noveli. Tovabba a kondenzacios
homérséklet csokkenése a hiitéshez sziikséges levegd tomegaramot is jelentdsen noveli.
Végeredményben a turbinan kinyert tobblet teljesitmény elvész a hiitdventillator novekvo
teljesitményfelvételével, valamint a bevitt hoteljesitmény novekedésével olyannyira,
hogy a hatasfok a minimalis héfokhajtéerdkkel szamitva csokkennek. A minimalis
héfokhajtoerdk novelésével, azaz hidegebb idében, a hatdsfok minden esetben novekszik.
Megallapithat6, hogy a maximalis hatasfok eléréséhez a kondenzator homérsékletét ki
kell tolni a kritikus 31 °C értékig. Ezzel a hatasfokgorbével az éves tartamdiagram alapjan

meghatarozott éves atlagos hatasfok értéke 7,7% értékre adddott.

Jelen szamitas 1éghiitéses rendszerre vonatkozik. A hatasfokndvelés témakore tovabbi
érdekes megvalositasi lehetéségeket hordoz magaban, am ezek jelen TDK keretein
talmutatnak. Az egyik ilyen lehet6ség megvalositdsdnak a tal alacsony talpponti
hémérséklet az akadalya. Magasabb kozeghdmérséklet esetén is fennallna a kondenzacios
hémérséklet problémaja, azonban mar akar 80 °C turbina utdni héfokszint elegendd lenne
magasabb kornyezeti hdmérsékletek esetén is megvalosithatova tenné és kozbiilsd

hdcseréld 1évén, egyben a kinyert teljesitményt is kis mértékben megndvelné.
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4.  GAZDASAGI SZAMITASOK

A gazdasagi értékeléshez a nettd jelenérték (NPV - Net Present Value), illetve bels

.....

A 4.1 alfejezetben Gsszegyijtottik a geotermikus erémii létesitése soran fellépd
koltségeket. Mivel konkrét berendezések nem kertiiltek kivalasztasra, az arak kozelitd
jellegliek, igy az eredmények is csak nagysagrendileg alkalmasak a beruhazas gazdasagi
értékelésre. A beruhazas legnagyobb koltsége az ORC berendezéshez tartozik, azonban
ennek a becslése nehézkes, mivel esetiinkben a munkakdzeg CO2, mig a kereskedelmi
forgalomban kapato rendszerek altalaban R245fa kozeget hasznalnak, amely magasabb
hémérséklet és alacsonyabb nyomasértékeket jelent. Az arat egy teljes ORC alapjan
becsiiltiink, nekiink azonban nincs sziikségiink az elgdzologtetd hdcseréldre, illetve
bizonyos esetben a regeneratorra és szivattyura sem, igy nem tudhatjuk pontosan, hogy a
rendszer fennmaradé része mennyibe keriilne. A fentiek miatt a lent bemutatottnal joval

alacsonyabb is lehet a beruhdzasi koltség, amely gyorsabb megtériilést jelent.

4.1. Beruhdzasi koltség

4-1. tablazat. Beruhdzasi kéltségek

Berendezés Ar

DN50 béléscs6: 2200 méteres acél (P235GH) béléscso 4 433 000 Ft (6,5 Euro/m)
ORC energiatermeld egység hocseréld nélkiil 700 MFt

Felszini technologia koltsége, tavfeliigyelet, villamos 200 MFt [2.]

csatlakozas
Tervezés, engedélyeztetés, egyéb mérndki szolgaltatas 13,5 MFt
> 918 MFt
4.2. Bevétel

Mivel nyaron a hiités szaraz teriileten 26 °C-nal magasabb kiils6 hémérséklet miatt a
munkakdzeg kondenzaltatasa nem kivitelezheté, igy az ennél magasabb
atlaghdmérsékleti napokon az erémii nem milkoddképes. Ebbdl addddéan napi

atlaghomérséklet eléfordulési adatsor alapjan 591 orat nem tud lizemelni az erémi. A
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nagyobb teljesitményti (112 kW) erémi igy évente kozelitdleg 66,192 MWh villamos
energiat termel majd.

Az erOmii valoszinilisithetben Onkormanyzati szerepvallalassal fog megépiilni és az
onkormanyzatok tulajdonat fogja képezni. Az er6mi altal termelt, értékesitett villamos
energiabol szdrmazd bevétel a varos lakossdganak energiakdltségeit csokkentené. Az
erémi megtériilési idejére ezért nagy hatassal van az altala kivaltott halozatrdl vételezett

villamosenergia piaci ara.

4.3. NPV

A nettd jelenérték egy kiilonbség jellegli mutatd, ami a beruhdzas élettartama soran
elérhetd Osszes, az élettartam elsd évére diszkontalt hozam és az egyszeri raforditas
kiilonbségeként hatdrozhaté meg. A netto jelenérték nem egy valosdgos 0sszeg, hanem a
beruhazas élettartama soran a kiillonb6z6 jovobeli idopontokban keletkezé hozamoknak
(bevételekbdl és a beruhazasi, valamint a miikodési kdltségekbdl szamitott kiilonbségnek)

a jelenre, illetve a dontés pillanatara vonatkoztatott értékét tiikrozi. [4.]

A beruhazas abban az esetben tekinthetd gazdasadgosnak, ha az élettartama alatt a nettd
jelenértéke, lehetdleg minél nagyobb pozitiv érték. Az adott iddpontbeli pénzmozgasok

szamitasanal figyelembe vettiik a villamosenergia dranak valtozasat.

A beruhazas nett6 jelenértékének szamitasahoz a (4.1) képletet hasznaltuk:

NPV = y1, =

=14yt

Co 4.1)
Ahol:
r: a kalkulativ kamatlab
n: a vizsgalt id6tav hossza
t: az adott pénzmozgas idépontja
Co: a 0. id6pontban befektetett 6sszeg

Ct: nett6 pénzmozgas a t. idépontban

A szamitashoz a 4-2. tablazatban szerepl6 adatokat hasznaltuk
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4-2. tablazat. Felhasznalt adatok

Megnevezés Erték
Jegybanki alapkamat 2,7%
Villamosenergia piaci ara 40 Ft/kWh
Elvart hozam 5%
Beruhézasi koltség 918 MFt
Megtermelt villamos energia 914,928 MWh
Vizsgalt idétartam (élettartam) 30 év

A beruhazas netté jelenértékének meghatarozasakor harom villamosenergia aralakulasi
forgatokdnyvet is megvizsgaltunk.
A beruhazas 30. vizsgalt évére (élettartam vége) kapott eredményeket a 4-3. tablazatban

foglaltuk Ossze:

4-3. tablazat. NPV

Arvaltozas évente NPV

5% 127 632 000 Ft
10% 1 305 200 512 Ft
15% 4 322 674 964 Ft

Redlis feltételezés lehet a villamosenergia ar 10%-os ndvekedése. Az NPV értékekbdl

latszik, hogy a beruhazas gazdasagosnak tekintheto.

10%-os villamosenergia aremelkedés mellett a beruhazasi dinamikus megtériilési ideje
18 év.

4.4. IRR

A bels6 megtériilési rata, mint gazdasagossagi modszer igen kozel all a nettd jelenérték
szamitasahoz. A beruhdzas révén lehetséges évi atlagos hozamndvekedésnek azt a

mértékét, amely mellett a befektetés az adott idShorizont alatt a diszkontalt hozamokbol
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éppen megtériil, a beruhdzds belsé kamatlabanak, vagy belsd megtériilési ratanak

nevezzik. [4.]

A mutatdé meghatarozasahoz az (5.2) egyenlet megoldasa sziikséges:

n G
t=1 (14IRR)t

0 = CO

(5.2)

A belsO megtériilési rata alkalmazasa esetén a gazdasagi kritérium az, hogy a kalkulativ

kamatlabhoz viszonyitva minél nagyobb legyen a beruhdzas belsé kamatlaba.

A beruhazas 30. vizsgalt évére (€lettartam vége) kapott eredményeket a 4-4. tablazatban

foglaltuk ossze:

4-4. tablazat. IRR

Arvaltozas évente IRR

5% 0,86%
10% 5,34%
15% 9,80%
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5. EGYEB MUNKAKOZEGEK ALKALMAZHATOSAGANAK
VIZSGALATA

Mivel a szamitasaink alapjan kideriilt, hogy a szén-dioxid munkakozeggel nem
valosithatd meg gazdasdgosan a korfolyamat, ezért egykoros rendszer esetén egyéb
munkakozegeket is megvizsgaltunk. A kivalasztas alapjaul szolgalt, hogy a munkakodzeg
kritikus pontjanak a geotermikus héforras kutfej kozelében kialakult hdmérsékletnél
alacsonyabbnak kell lennie. Ez alapjan megvizsgaltuk az R125, R22, propan, R32, R134a
(az utobbi kett6t sajnalatos modon a kritikus pontjuk felett nem képes kezelni a
FluidProp) kozegek alkalmazasanak a lehetdségét is. A valasztott munkakdzegek kritikus

jellemzo6it az 5-1. tablazat tartalmazza.

5-1. tablazat. Munkakozegek kritikus jellemzoi

Kritikus Kritikus

Anyag hoémérséklet nyomas
[°C] [bar]
Szén-dioxid 31,04 73,8
R125 66,25 36,3
R32 78,41 58,3
R22 96,05 49,8
Propan 96,67 42 5
R134a 101,06 40,6

A kut hasznalhatosaga érdekében mindenképpen szuperkritikus allapotvaltozasra van
szlikség, mivel a szubkritikus nyomason torténd fazisvaltozas soran, hirtelen
stirliségvaltozas hatasara a keletkezd gdézbuborékok visszaaramlasat nem lehetne
meggatolni. A szamitashoz sziikséges kozegjellemz6 adatokat a Mining Support Kft.

jovoltabol az 5-2. tablazat tartalmazza.
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5-2. tablazat. Mining Support Kft. szamitasai

Munkakézeg m [kg/s]  besajtolt fazis Her [M] Twi [C] Varhat6 @ Varhato fazisallapot
[MWin]

R32 4 folyadék 1350 90 2,07 szarazgoz
10 1400 87 5,14 szarazgoz
15 1470 87 7,7 szarazgdz
R22 4 folyadék 2000 85 2,19 nedves g6z
10 2130 80 5,49 nedves g6z
15 2150 78 8,04 nedves g6z
Propan 4 folyadék 2180 86 3,04 nedves g6z
10 1900 92 7,74 nedves g6z

15 1750 100 11 nedvesgdz/szarazgdz
R125 4 folyadék 1000 90 2,15 szarazglz
10 1150 92 55 szarazg6z
15 1200 92 7,9 szarazgoz
R134a 4 folyadék 1187 85 1,98 nedves g6z

5.1. Propan

A Mining Support Kft. altal készitett kitmodell alapjan szolgaltatott adatokkal elvégezve
a szamitast az 5-1. diagramon lathato eredményeket kaptuk, amelybdl latszik, hogy a

korfolyamat az adott kutfejnyomason nem valdsithaté meg.
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5-1. diagram. T-s diagram propdan munkakézegre 80 bar kitfejnyomdsra, 100°C

kutfejhomérseklet és 20°C-os kondenzatorhomérséklet esetén

Elvégeztiik a hatasfok alakuldsadnak vizsgalatat a nyomasfiiggvényében, amelyet az

5-2. diagram tartalmaz.

n
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# Hatasfok regeneratorral M Hatasfok regenerator nélkil p [bar]

5-2. diagram. Hatdsfok alakulasa a nyomas fiiggvényében Tiue=100°C és Tiona=20°C

esetén
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Lathat6, hogy alacsonyabb nyomasoknal a regeneratoros eset kedvezdbb, viszont ez
nem megvalosithatd, mivel ez a kritikus nyomas alatt van. A regenerator nélkiili eset
maximalis hatasfoka koriilbeliil a kritikus nyomas (42,5 bar) értékénél van, ami 9,47%.

Ennek az esetnek a T-s diagramjat mutatja az 5-3. diagram.

120 ¢
100
80 '
T, °C 60 5
s D 3id
/ s 3 4
) / 41
0 : : : >
b 1 10 0,5 0,0
s, kJ/kgK

5-3. diagram. Maximalis hatasfokhoz tartozo kutfejnyomas (42,5 bar) esetén a T-s diagram
(Trirej=100°C és Tionda=20°C)

Mivel a kutfejnyomas joval magasabb a kritikus nyomasnal, ezért a fenti jo hatasfoku

korfolyamat megvalositasdhoz fojtani kell a kilépésnél.

Ez az eset a jo hatasfok ellenére technologiailag nehezen megvalosithato, mivel az

expanzi6 nagy részében a munkakdzeg a nedves mezében mozog.

Héatranyként emlithetd még a propan tliz- és robbanasveszélyes tulajdonsaga.

5.2. R22

A szamitasokat klor-difluor-metan (R22) munkakozegre is elvégeztik. Mivel

kutfejhémérséklet alacsonyabb, mint a kozeg kritikus hOmérséklete, ezért nem
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valdsithaté meg szuperkritikus kdrfolyamat, amely alapfeltétele az egykords tizemnek. A

kozeg nagy hatranya a fentieken kiviil az 6zonrétegre gyakorolt karos hatasa.

53. R32

A difluormetan (R32) munkakdzeg szamitdsara a kritikus allapot folott a FluidProp nem

volt képes, ezért ezt nem vizsgaltuk.

54. Rl34a

Az 1,1,1,2-tetrafluoretan munkakozeg esetében is alacsonyabb a kutfejhdmérséklet mint
a kritikus hdmérséklet ezért az 5.2 alfejezethez hasonldan itt sem valdsithaté meg az

egykoros korfolyamat.

5.5. R125

A pentafluoretan munkakozeg esetén a kritikus hdmérséklet a kutfejhomérséklet alatt
van, ami lehetdvé teszi az egykords lizemet. A kutfejnyomason (80 bar) és 20°C-0s

kondenzatorhémérséklet esetén érvényes T-s diagram az 5-4. diagramon lathato.
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5-4. diagram. T-s diagram R125 munkakézegre 80 bar kitfejnyomason, 92°C

kutfejhomérséklet és 20°C-os kondenzatorhémerséklet esetén

Lathato, hogy a korfolyamat ily médon nem valodsithatdé meg, ezért megvizsgaltuk az
optimalis kezdényomas értékét, ami az 5-5. diagramon lathato. A regenerator a

hémérsékletvonalak keresztezése miatt 50 bar felett nem hasznalhatd.
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@ Hatasfok regeneratorral M Hatasfok regenerator nélkl

5-5. diagram. A hatasfok alakulds a nyomas fiiggvényében R125 munkakozegre
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A diagramrol leolvashatd, hogy az optimalis nyomasok alacsonyabbak, mint a
kutfejnyomas, ezért ebben az esetben is fojtasra van sziikség a kilépésnél. Az optimalis
kezddnyomas értéke eltérd regeneratoros €s regenerator nélkiili esetre. A két eset T-S

diagramjat az 5-6. diagramon, illetve az 5-7. diagramon abrazoltuk.
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5-6. diagram. R125 kozegre a T-s diagram regenerdatoros esetben 40 bar kutfejnyomdson,

92°C-os kutfejhomeérséklet és 20°C-os kondenzatorhomérséklet esetén
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5-7. diagram. R125 kézegre a T-s diagram regenerdator nélkiili esetben, 45 bar

kutfejnyomason, 92°C-os kutfejhomérséklet és 20°C-os kondenzatorhomérséklet esetén

A regeneratoros esetben az optimalis 40 bar kezdényomas esetén a hatasfok 7,83%,

mig regenerator nélkiil 45 bar optimalis kezdényomason 7,17%.
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5.6. A munkakozegek osszehasonlitasa

Az 5-3. tablazatban Osszegyljtottik az egyes munkakozegek esetén elérhetd

hatasfokokat.
5-3. tablazat. Munkakozegek dsszehasonlito tablazata
Megnevezés Szamolt hatasfok Megjegyzés
[%]
Szén-dioxid regeneratorral 3,98 Olcs6 munkakdzeg, de rossz hatasfok
Szén-dioxid regenerator
3,39 Olcsé munkakozeg, de rossz hatasfok
nélkiil
R22 - Tul magas kritikus hémérséklet
R134a - Tual magas kritikus hdmérséklet
Az expanzi6 nagy része a nedves mezdben
Propéan 9,47 ]
torténik
Az expanzi6 a tulhevitett mezében
R125 regeneratorral 8,44 )
torténik
R125 regenerator nélkiil 7,17 Az expanzio a tulhevitett mezében torténik
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6. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatunkban célunk volt egy olyan energiaatalakitasi technologia megtervezése, melyhez
az orszag teriiletén megtalalhatd kimertilt szénhidrogén kutak hdcseréloként szolgalhatnak. A
kutak béléscsove alul perforalas nélkiil lezarasra keril és a belsejébe koaxidlis kialakitasban

termel6cesovet helyeznek.

A dolgozatunk elsé fejezetében altalanos képet nyljtunk a geotermikus energiardl,
Magyarorszag geotermikus adottsagairdl, valamint részleteztiik a kiaknazasahoz sziikséges

technologiai megoldasokat.
A masodik fejezetben megfogalmazzuk a feladatunkat, valamint a célkitlizéseinket.

A harmadik fejezetben részletes szamitast végziink a szén-dioxid munkakdzegre.
Megvizsgaltuk eldszor a kétkoros rendszert, majd az egykords rendszert. A kettd
Osszehasonlitdsa alapjan azt kaptuk, hogy az utobbi jobb hatasfokkal tud {lizemelni. A
munkakozeg sajatossagaibdl adoédoan a szén-dioxid lekondenzaltatdsa nyari idészakban
nehezen kivitelezhetd, ami lizemviteli problémaékat vet fel. Ezeknek elhéritadsara innovativ
otleteket vetettiink fel, amelyek vizsgalata egy kovetkezé TDK dolgozat targyat is képezheti.
A nagy hiitéventillator teljesitmények miatt nem érdemes szaraz teriiletre telepiteni ilyen tipust

eromiivet, de vizhiités esetén elfogadhatd hatasfok is elérhetd.

A negyedik fejezetben kiilonbozé forrasok alapjan becsiilt arakkal gazdasagi szamitast
megtériilési ratajat. A szamitasok alapjan elmondhat6, hogy adott kutparaméterek mellett, ezzel
a kozeggel, ilyen tipust geotermikus erdmil megvaldsitasa a legtobb figyelembevett gazdasagi

szcenario esetén nem kifizetddo.

Az 6todik fejezetben a versenyképesség javitdsa érdekében mas munkakozegekre is
elvégeztiik a vizsgélatot, gy, mint propan, R22, R134a, R125. Ezeket a kozegeket a kritikus
hémérsékletiik alapjan valasztottuk ki. A korfolyamat R22 és R134a munkakdzegekkel nem
megvalosithatd, viszont propan és foleg R125 alkalmazasa esetén igen jonak szamito 8,44%-0s
hatasfok is elérhetd. (ez a hiités energiaigényét nem tartalmazza). Ezen munkakdzegek

alkalmazasanak hatranya a szén-dioxidhoz képest a magasabb aruk.

Dolgozatunkban tobb oldalr6l megvizsgaltunk egy Magyarorszagon €s viladgszinten
egyarant Ujnak szamitd technoldgiat. Kitértlink annak eldnyeire, hatranyaira és

gazdasagossagara egyarant.
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Reméljiik, hogy a nem tal tavoli jovoben Magyarorszagon is megvalosul egy hasonlo

technologidval izemel6 erdmii.
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11. MELLEKLET

A kutban lefel¢ végbemend nyomasndvekedés, ¢és folfelé végbemend
nyomascsokkenés hatasat figyelembe vevd szamitds eredményeit a 11-1. tiblazat

tartalmazza. A T-s diagram a 11-1. diagram lathato.

120 ¢
100 -
80
1_talppont
T,°C 60
talppont_2
40 —3D 3
—3 4
20 / 41
0 t t t } >
-1,8 -1,6 -1,4 -1,2 -1,0 -0,8

s, k]/kgK

11-1. diagram. CO, munkakozegii egykioros ORC kérfolyamat T-s diagramja a kitban

végbemend nyomdasvaltozas figyelembevételével

11-1. tablazat. CO, munkakozegii egykords ORC kérfolyamat a kutban végbemend

nyomdasvaltozas figyelembevételével

Jellemz6 Mért. e. 1 Kkattalp 2 3id 3 4
P bar 135,00 172,30 115,00 57,86 57,86 57,86
T °C 38,71 110,00 75,00 20,15 22,03 20,00
h kd/kg -220,29  -4446  -68,73  -92,08 -86,245 -231,00
S kd/kgK -1,48 -0,9913 -1,0090 -1,0090 -0,98915 -1,48
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