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JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor eléfordulo jeldlések magyar és angol nyelvii elnevezése, valamint

a fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhatd. Az egyes mennyiségek jelolése

— ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalomban elfogadott jelolések-

kel. A ritkan alkalmazott jel6lések magyarazata elsd eldfordulasi helyiiknél talalhato.

Latin bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzes, érték Meértékegyseég

h fajlagos entalpia kJ/kg

m tomegaram kg/s

p nyomas bar

P teljesitmény kW

q fajlagos hémennyiség kJ/kg

0 héaram kW

S fajlagos entropia kJ/(kg-K)

t hémeérséklet °C

T hémérséklet K

w fajlagos munka kJ/kg

X fajlagos gbztartalom 1

Gorog betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, értek Meértékegység
n hatasfok 1
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Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés

’

kétfazisu kozeg telitett folyadék allapota

2

kétfazisu kozeg telitett gaz allapota

be hébevezetés esetén

el héelvonas esetén

iz izentropikus

K kompresszor

max maximalis érték

min minimalis érték

net nettod

ORC szerves Rankine-ciklusra vonatkoz6 értékek
p szivattyu

T turbina (vagy expander)
th termikus
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1. BEVEZETES

Napjainkban a fenntarthatdosag kiemelkedden fontos tarsadalmi és szakpolitikai elvaras,
mely az energiaszektor elé komoly kihivasokat allit a villamosenergia-termelésben. Ugyanak-
kor a fenntarthatdsag nehezen egyeztethetd Ossze az ellatasbiztonsaggal. Ma Magyarorszagon,
mikor az energiatermeld egységek 0sszehangolasa és a fogyasztoi igények kielégitése jelentds
mértékben csak importbol fedezhetd, sziikséges a hazai erdmiiportfolio bovitése. Cél a fenn-
tarthatd energiatermelés oly mddja, ahol a termelés kiszamithato, az ellatas allando és a kibo-
csatds minimalis. Az sem hatranyos, amennyiben a termeldk elosztottan helyezkednek el a
halézat pontjain. Magyarorszagon a geotermikus energia kedvezd adottsagu energiaforrasnak
szamit a fent felsoroltak alapjan, éppen ezért logikus bevonni a villamosenergia-termelésbe.
Ugyanakkor a természetes hoforrast elsddlegesen hoigények kielégitésére célszerii és hatéko-
nyabb hasznalni, amennyiben arra van igény. Igy tevédik dssze a feladat, mely a fogyasztoi

igényeket is vizsgalva keresi az optimalis kapcsolt termelési modot.

Magyarorszag ,,geotermikus nagyhatalom”, ennek ellenére elenyész6 példa van a héforras
hasznositasara, ennek megvaltoztatas célja jelen kutatasnak is. A villamosenergiat szerves
Rankine-cikluson (ORC) alapuld berendezéssel lehet megtermelni, mivel a hagyomanyos
villamosenergia-termelésre alkalmatlan a geotermikus hé a kdzeg alacsony entalpiaja miatt.
Az elsddleges tervek alapjan szamos ilyen berendezést lehetne dsszekapcsolni, melyek egy-
ben tavhorendszerként is tudnanak lizemelni amellett, hogy sajat villamos igényiikkel parhu-
zamosan mas fogyasztokat is képesek kiszolgalni. Az ily modon megalkotni kivant rendszer
mas-mas tulajdonsaggal rendelkezd kutakat tartalmazhat, ami miatt célszerli egy olyan kor-
nyezet kialakitdsa, mely a bemeneti paraméterek alapjan képes az egyes telephelyekre terve-
zendd erdmiivek sajatossagait megbecsiilni. Az elemzés kifejezetten Magyarorszagra vonat-
kozik, ahol a teriileti vizsgalatok foldtani adatokon, vagyis a termalviz elérhetdségén, vala-
mint a fogyasztasi igényeken alapszanak. Fontos a hé és villamosenergia termelés aranyanak
meghatdrozasa optimumkereséssel, mely az egyes rendszercsoportok esetében eltérden ala-
kulhat. A vizsgalat, valamint szamitasi metodus elkészitésének célja 1j geotermikus erémii

telepitésének eldkészitése, mely tavhot és villamosenergiat szolgaltat parhuzamos iizemben.



2. ABSTRACT

Nowadays, sustainability is an important societal and policy requirement, which poses se-
rious challenges to the energy sector in the field of electricity generation. Sustainability is
difficult to reconcile with security of supply. Today, in Hungary, where the coordination of
energy production units and the satisfaction of consumer demand can only be met by imports,
it is necessary to expand the domestic power plant portfolio. The aim is to achieve sustainable
energy production in a way where production is predictable, supply is stable, and emissions
are minimal. Furthermore, it is beneficial that generators are distributed across the grid. In
Hungary, geothermal energy is considered a favourable energy source for the above reasons,
which is why it is logical to include it in electricity generation. At the same time, however, it
is preferable and more efficient to use this natural heat source primarily to meet heating

needs, if there is a demand for it. The main task is to find the optimum cogeneration method.

Hungary is a 'geothermal superpower’, but there are still only a few examples of the use of
this heat source, and this research is also aimed at changing this. Electricity can be generated
using equipment based on the organic Rankine-cycle (ORC), as geothermal heat is unsuitable
for conventional electricity generation due to the low enthalpy of the fluid. The primary plans
are to interconnect several plants, which could also serve as a district heating system, in addi-
tion to serving other consumers and their own electricity demand parallelly. The system to be
constructed in this way may include wells with different properties, which makes it useful to
develop an environment that can estimate the characteristics of the power plants to be de-
signed for each site based on the input parameters. The analysis is specific to Hungary, where
spatial studies are based on geological data, i.e. the availability of thermal water and con-
sumption needs. It is important to determine the ratio between heat and electricity production
by searching for an optimum, which may vary from one system group to another. The aim of
the study and the calculation methodology is to prepare the installation of a new geothermal
power plant, which will supply district heat and electricity in parallel.



3. A HOFORRAS HASZNOSITASANAK LEHETOSEGEI

3.1. Villamosenergia-termelés — szerves Rankine-ciklus technologiai bemu-

tatasa

A szerves Rankine-korfolyamat (ORC) egy paratlan miiszaki megoldas az alacsony és ko-
zepes (50-340 °C) hémérsékletli, korlatozott kapacitasu héforrasokbodl torténd villamos ener-
gia el6allitasara. Ezen alacsony hémérsékletli és entalpiaji héforrasokbol szerves Rankine-
cikluson alapul6 erémiivekkel lehet atalakitani a hét villamos energiava. A ho forrasa eltérd
lehet: eléfordulhat geotermikus kutbol szarmazo termalviz, napenergiabdl szarmazo ho, vala-
miféle hdvisszanyerés alapu ho, akar biomassza, de még hulladékhd is. Ezen hdforrasokat
idealis esetben alacsony homérsékletii hét igényld folyamtokhoz, akér az iparban, de legelter-
jedtebben tavhokeént vagy hévizes flirdokben hasznaljak fel. Azonban gyakran az igények nem
helyben jelentkeznek vagy a helyi igények kiszolgalasanal joval nagyobb mennyiségii poten-
cial all rendelkezésre. Ez esetben a héforrast, célszerli ugy atalakitani és olyan terméket 1étre-
hozni beldle, amit aztdn mashol is fel lehet hasznalni. Energiaatalakitas soran a hdbdl eldszor
valamilyen héer6géppel mechanikai energiat, majd abbol generatorral villamosenergiat allita-
nak eld, aminek széllitdsdhoz és kereskedéséhez 1étezd infrastruktara és piac all rendelkezés-
re. Jellemzden a héforras mindségileg nem ad lehetdséget a klasszikus Rankine-ciklus haszna-
latara, vagyis a geotermikus (vagy mas) hé hdmérséklete nem éri el azt a kritikus hdmérsékle-
tet, amivel a célszerti lenne a tradicionalis korfolyamatot alkalmazni. fgy keriil elétérbe az
ORC rendszer, melyben a hagyomanyos viz-géz munkakozeg helyett olyan szerves anyagot

hasznalnak, melynek forraspontja a viz forraspontja alatt talalhato.

3.1.1. Az ORC TECHNOLOGIA FELEPITESE

A szerves Rankine-korfolyamat termodinamikai értelemben gyakorlatilag egyenértéka a
Rankine-korfolyamattal, vagyis az adiabatikus kompresszié (1-2) utan izobar hébevezetés (2-
3), majd adiabatikus expanzid (3-4) és végiil izobar héelvonas (4-1) torténik. Emiatt a beren-
dezés legfobb felépitd elemei is szinte teljesen megegyeznek a hagyomanyos gézkorfolyama-

tok berendezéseivel. Ugyanakkor tilhevitd nem talalhaté meg ezen rendszerekben, valamint a
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turbinan sincsen megcsapolas. Az utobbinak az az oka, hogy a munkakozeg jellegébdl adodo-
an nincsen sziikség a fajlagos goztartalom csokkentésére altalaban, igy a teljes tomegaram
keresztiilaramlik a turbinan, amit ebben az esetben jellemzden expandernek hivunk. Ugyan-
akkor elémelegitd ebben az esetben is gyakran eléfordul, amit gyakran belsé hdcseréld beépi-
tésével oldanak meg. A belsd hdcseréld a kondenzator eldtt helyezkedik el és akkor alkalmaz-
hato, ha az expanzi6 a szaraz (gdz) mezoben ér véget. Ekkor az izobar hiitést a telitett géz
fazist egy olyan hdcseréldvel oldjadk meg, ami a kompresszor (szivattyu) utani elémelegitést

végzi, ez a belsd hdcserélo.
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1. abra: ORC kérfolyamat a T-s diagrammja [1]

Az ORC berendezések alapvetden tehat tartalmaznak egy hdécserélot, mely altaldban cso-
kottséges — kopenyes elrendezésti. Ennek feladata a hoforras héjének kozlése kozvetett mo-
don a munkakozeg felé. A frissgdéz mindig telitett gbz fazist. A hdcseréld utan az expander
van kotve, melyen a munkakdzeg expandal, 1étrejon a tengelyteljesitmény amivel a generatort
meg lehet forgatni, és ezen keresztiil aramot lehet termelni. Ezutan a kézeget a kondenzatorba
kell vezetni, ahol a szerves munkakozeg a héelvonas hatasara cseppfolyos fazisba keriil. A
legutolso, alapvetOen sziikséges eleme egy ORC-nek a szivattyu, melynek feladata a nyomas-

novelés, kondenzacios nyomasrol a hobevezetés nyomasara. Ezek mellett egy ilyen rendszert



i1s szamtalan kiegészitéssel, sziikség esetén belsdé hdcserélovel, kiilonb6z6 kapcsolasokkal,

biztonsagi és a kiilonb6z6 lizemvitel szempontjabdl fontos berendezéssel lehet felszerelni.

3.1.2. A GEOTERMIKUS ALAPU ARAMTERMELES EGYEB BERENDEZESEI

A szerves Rankine-ciklus két kiilonb6z6 homérsékletli kozeg alkalmazasaval képes aramot
termelni, de a villamosenergia eldallitdsdhoz tovabbi rendszerek elhelyezése is sziikségszerti.
Ezen rendszereket két részre lehet bontani, egyrészrél a héforras oldali — vagyis a geotermi-
kus kutra kdzvetlen épitett — rendszer, masrészt pedig a hiitokor. Ezen felill természetesen a
villamos alrendszer, valamint a szabalyozasi €s biztonsagi rendszerek.

A geotermikus kut vizét kitermeld szivatty az egyik, ha nem a legfigyelemigényesebb be-
rendezés mindenféle geotermikus rendzseben. A szivattyit nyomasndvelése hozza a felszinre
a hasznositand6 termalvizet, ugyanakkor ez a viz nem tiszta: szennyezddések, gazok talalha-
toak meg benne, ami a berendezést igénybe veszi. Emiatt nagyon fontos megfeleld mindségii
szivattyut elhelyezni, hogy az élettartam ne csokkenjen. A szivattyu jellemzden 5-10 éves
¢lettartammal rendelkezik, de a kdzegtdl €s a hasznalat modjatol nagyon fiigg a tonkremenete-
le. Egy-egy geotermikus rendszerben ezen (buvar)szivattytkat a teljes élettartam alatt tobb-
szor is cserélni kell. Azért is fontos megfeleléen megvalasztani ezt a szivattyut, mert jelentds
aramfelvétellel rendelkezik, igy nagyon fontos a megfeleld munkapontban jératni, igy ezzel
rengeteg energiat megsporolni az évek soran.

A viz felszinre hozésa utdn a szennyezddéseket el kell valasztani, a gazokat le kell valasz-
tani. Ezen 1épés soran tligyelni kell, hogy a levalasztott — SOkszor tiveghazhatasu, illetve szeny-
nyez6 hatasti — anyagok ne jussanak ki a kornyezetbe. Miutdn a gaztalanitds megtortént, mar
be lehet vezetni a kozeget a hdcseréldkbe, ahol immar jo hatékonysaggal adhato le a hd. A
visszasajtolas szintén szivattyuval torténik az eredeti kuttdl megfeleld tavolsagra (akar tobb
kilométerre is, de jellemzden 1-2 km elegendd tavolsag).

A hiitékor — ahogy a hagyoméanyos erdmiiveknél, ugy itt is — lehet frissviz- vagy levegohii-
tésli, de akar ezek kombinacidja is. A hiitési rendszereknél figyelni kell a kdrnyezeti paramé-
terek hatarértéken tartdsara, ezért célszerli egy frissvizhiitést is kiegésziteni levegohiitési
rendszerrel.

A villamos alrendszer alatt a turbina utan kovetkez6é rendszereket értjiik, vagyis ide tarto-

zik a generator ¢és a halozati kapcsolodashoz sziikséges minden villamos berendezés.
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2. abra: geotermikus forrasra épiilt ORC kapcsolasa (belsé hdcserélovel)

3.1.3. MUNKAKOZEG

Az ORC elnevezésben a szerves jelz6 a munkakdzeg tipusara utal, ami ugyanakkor szamos
kivivast is jelent, mivel a szerves munkakozegek kornyezetiikre gyakorolt hatdsa gyakran
jelentdsen eltér a viz-géz korfolyamatban megszokottaktol. Ezen anyagok telitési gorbéjének
jellege nemcsak mas alaki— amivel majd a munkakozeg kivalasztasanal lesz részletesen szo —,
de ami lehetdvé teszi az alacsony hoforras hasznalatat, az az alacsony elparolgasi hdmérsék-
let. Ez egy relativ fogalom, hiszen adott nyomdashoz tartozik egy adott szaturaciés hdmérsék-
let. Viszont a viz-g6z munkakozeggel fenntarthatatlanul alacsony nyomason kellene izemel-
nie a rendszernek. A szerves kozegeknél is figyelni kell ugyanakkor, hogy a kondenzator

nyomasa ne legyen tilsdgosan alacsony.

A szerves folyadékot ugy valasztjak ki, hogy az — a termodinamikai tulajdonségait tekintve
— a lehetd legjobban illeszkedjen a hdforrashoz, igy mind a ciklus, mind az expander haté-
konyséaga javithatd. Ezen munkakozegek legtobbszor igen toxikus tulajdonsagokkal rendel-
keznek, emiatt szigortl szabalyok €s biztonsagi eldirasok érvényesek hasznalatukra. Ezenkiviil
figyelembe kell venni azt is, hogy a leszallo agbéli adiabata vége belép-¢ a kétfazisu tarto-

manyba (szaraz, nedves, vagy izentropikus munkakozeg), mert ekkor a nedvesség aprod csep-



pek formajaban jelentkezik és konnyedén erodalhatja a turbinalapatokat (csepp-erdzio). Az

adiabatikus szakaszok a T-s diagrammon a kovetket6 képen alakulhatnak:

—E—expanzid

-8 ¢xpanziod

r

Homérséklet - T
Hoémérséklet -

Fajlagos entropia - s

Fajlagos entropia - s
3. abra: Nedves munkakdzeg expanzidja [2] [2] 4. abra: Szaraz munkakozeg expanzidja [2] [2]
'—e—cxpanzié C
= (P
2)p

Fajlagos entropia - s

5. abra: Izentropikus munkakozeg expanzidja [2]

Az elmult években a Budapesti Miiszaki Egyetem néhany kutatdja ugyanakkor honositotta
a munkakodzegek ujszerli osztalyozdsat, melyben a fazisgorbén elhelyezett karakterisztikus
pontok alapjan adhatok meg a munkakozegek tipusai. Az eddigi 3 karakterisztikus pontot ki-
egészitették tovabbi 2-vel, igy ezen pontok entropidit sorba téve joval tobb fajta kozeg allapit-
haté meg. Ezzel a tipust osztalyozasi rendszerrel — melyet jelen dolgozatban is alkalmaztam —
a munkakozegek kivalasztasa optimalizalhatd. [3] Tipikus munkakdzegnek szamitanak az
egyeneslancu alkanok (pl. propén, butan...), valamint a legtobb hiitérendszerben alkalmazott

kozeg is (pl. R134a, R-123).



3.1.4. AMODULARIS ORC

Manapsag egyre tobb rendszerrel kapcsolatban lehet hallani modularis egységek épitésérol.
Nincs ez masként az ORC-nél sem, hiszen ezen rendszerek gyakran kis teljesitmény leaddsara
képesek, igy nem mindig lehet a méretgazdasagossaggal javitani a beruhazas megtériilését.
Ezzel szemben létezik, hogy kisebb egységeket egyben gyartanak le, igy a gyartds meggyorsi-
tasa mellett, az erdmi Osszeszerelésekor is csak né¢hany blokkot kell illeszteni a héforrasra. A
kis beruhazéas hatrdnya ugyanakkor, hogy sokszor nagyon eltérd igényekkel taldlkoznak a
fejlesztok. Ilyen kis egységek talalhatok Nagyvaradon is, ahol az Gsszteljesitmény 50 kWei, de

van tehergépjarmithoz kotott rendszer is.

3.1.5. ELETCIKLUS ELEMZES (LCA)

Az életciklus elemzés (Life Cycle Assessment, LCA) egy adott berendezés teljes életutja
soran felmeriild kornyezeti hatasokat vizsgalja. El0szor a berendezéshez sziikséges nyers-
anyagok kitermelését és feldolgozasat, a konkrét gyartasi folyamatot, a szallitast majd a tele-
pitést, a hasznalatot, végiil pedig a leszerelést, melyhez az Gjrahasznositas, illetve a hulladék-
elhelyezés tartozik. Az elemzés soran figyelembe kell venni minden olyan hatast, mellyel a

vizsgalt berendezés kihat a kornyezetére.

A vizsgalatot kiillonboz0 fazisokra szokas bontani, mely jelen esetben az épitési fazis, tize-
meltetési fazis, leszerelési fazis harmasbol all, és ezek tovabbi alegységekre bonthatok. Ezen
szakaszok elemzését segitik az elére meghatarozott mérészamok, melyek a kritikus tertiletek

feltérképezéseében €s a késObbi technologiai 6sszehasonlitdsban is segitenek.

Egy 2013-as tanulmanyban, melyet pekingi kutatok végeztek az alabbi mérdszamok kertiil-

tek meghatarozasra az ORC berendezések életciklus elemzése soran: [4]

GWP — globalis felmelegedési potencial
AP — savasodasi potencial

EP — eutrofikacids potencial

HTP — human toxicitas potencial

SWP — szilard hulladék potencial

SAP — korom ¢és por potencial



3.1.6. MEGVALOSULT GEOTERMIKUS PROJEKTEK

A vilag legnagyobb szerves Rankine-ciklusu (ORC) geotermikus erémiive az 0j-zélandi
Ngatamariki, amely 2013 6ta mikodik. A négy parhuzamosan beépitett egységet az Ormat
gyartotta, és 6sszesen 96 MW elektromos teljesitménnyel rendelkezik. Ugyanakkor jelenleg
¢épités alatt all az ennél joval nagyobb beépitett teljesitménnyel rendelkezé Sarulla, amely In-
donéziaban talalhatod, és ha elkésziil, akkor a harom egysége dsszesen 150 MW-ot fog a halo-
zatra termelni. Ez utobbi erdmiivet is a nevadai székhelyli Ormat Technologies Inc. gyartotta,
mely nemzetkozi cég a vildgon a legnagyobb geotermikus energiaforrasra épiil6 ORC beren-
dezéseit tervezi és €piti. Ebbdl vildgosan latszik, hogy komoly potencial rejlik a berendezés-
ben, ugyanakkor nem csak hatalmas méretekben, de kisebb egységekben is. Jelenleg Magyar-
orszagon mindossze egy ilyen erémi, a Turai Geotermikus erdmi termel a haldzatra villa-
mosenergiat. Ez az egy egység 3,35 MWeg beépitett villamos teljesitménnyel rendelkezik, de

felmeriilt mar az egység bovitése. [5]

3.2. A hoforras felhasznaldasa tavhészolgaltatasban, valamint kapcsolt ter-
melés: tavho és villamosenergia parhuzamos szolgdltatdsa

A geotermikus energia hasznositasanak legoptimélisabb mddja, amikor a hét hasznositjak.
Ez a hoéhasznositas torténhet valamilyen ipari vagy mezdgazdasagi folyamatban, hiszen ez
esetekben nagy mennyiségli ho sziikséges egy helyen. Azonban ahol ilyen alkalmazéasa nin-
csen a hdéforrasnak, ott a tdvhdszolgaltatas tovabbra is fennmarad, mint opcio.

Bevett szokas, hogy geotermikus kutak héjéhez kapcsolnak kiilonb6zd technoldgidkat, de
akar szolgaltatasokat is. Ipari folyamatok hdjének biztositasa mellett alkalmas tiveghazak fii-
felemésztik a geotermikus katbol szarmazd viz héjének nagy részét, de van, hogy kisebb fo-
gyasztoi igényeket akarunk kiszolgalni. Ez esetben 0ssze kell szedni a kat kornyezetében ele-
gend§ kisfogyasztot (intézményt, haztartast), amelyre érdemes a rendszert tervezni. Ertelem-
szerlien, ha van kiépitett tavhorendszer, akkor az tekinthetd egy nagy fogyasztonak abban az
értelemben, hogy nem kell a megvalositas soran a haldzat kiépitésével torddni. Ugyanakkor
amennyiben a tavhorendszert ki kell épiteni, olyankor a beruhazas koltsége és igy a megtérii-
1¢és ideje jelentdsen eltérhet. Raadasul meg kell allapitani azt az optimalis tdvolsagot, ameddig
megéri kiépiteni. Ez gyakorlatilag a kut kozéppontjatol vett tavolsag, mely meghatarozza azt a

kort, amelyen beliil keresni lehet a fogyasztasi igényt. Ha nincsen elegendd igény, akkor ér-



demes lehet a villamosenergia-termelés aranyat novelni. A tavhé kiterjesztése — viszonylag

kicsi volumenben — ugyanis nem szamit gazdasagosnak. A veszteségek — csdsurlodas, ho-

veszteség, extra szivattyll — ugyanis nagyon megnovekednek.
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6. abra: cs6atméré megallapitasa a tomegaram és az aramlasi sebesség grafikonja alapjan [6]

A tavhdszolgaltatasban ugy kalkulaltam, hogy barmilyen kutrdl is beszéliink a varhato to-

megaram igen alacsony lesz, 10-50 liter per mésodperc kozott ingadozhat a térfogataram.

Alabb atlagosan 20 1/s térfogataramos vizhozammal szamoltam. A kalkul4ciot szabvany sze-

rint végeztem, az Isoplus katalogusa alapjan. A 20 I/s-hoz rovid szamolas utan és tablazat

segitségével a KRD50 tipus lett kivalasztva csdvezetéknek, igy konkrét tipusadatokkal lehet

tovabbhaladni. Valosziniisithetd, ha nem is ezt a tipust valasztjak ki a megvaldsitashoz, akkor

rom

1s kozel azonos paramétereket ad a késdbbiekhez, esetleges valtoztatasokhoz. Ahogy az adbran

is latszodik, a valasztott csdtipus duplacsd, szigeteléssel ellatva, mely a tomegaram és az

aramlasi sebesség alapjan lett kivalasztva.
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7. abra: KRD50 cs6tipus [6]

A KRDS50 tipust csdvezeték esetében a belsd (eléremend) és kiilsé (kornyezeti) hdmérsék-
letek, valamint a hvezetési tényezobdl kiszamithato, hogy megkozelitéleg 20 W/m héveszte-
séggel kell szamolni, igy kilométerenként nem jelentds, minddssze 0,24 °C-os eldremend le-
hiilés varhat6. Rdadasul ez a minimalis lehiilés visszahat a hdveszteségre: kis mértékben to-
vabb csokkenti azt is. Ami ugyanakkor kérdéses és befolyasolja a szamitast, hogy a tavho
milyen mélyen van  foldbe 4sva, ha egyaltalan van erre  lehetdség.
Amennyiben nincs beasva, akkor a hveszteségek jelentésen novekednek, ugyanakkor a be-
ruhazéas méretét tekintve nem biztos, hogy megtériil a foldbe fektetett tavhdhalozat.

A mechanikai veszteségeket ugyancsak figyelembe kell venni a cs6idomok kovetkeztében
fellépd csdsurlddas miatt. Ez ugyan valamelyest ndveli a hdmérsékletet, de a szivattytzasi
munkat iS. A csdsurlodas a tavolsag fliggésében novekszik, illetve szakaszonként — a hétagu-
las miatt — kompenzatorokat kell elhelyezni, amelyek tovabbi nyomasesést okoznak. A pontos
éréket a csésurlodas okozta veszteségrol, illetve az emiatt bekovetkez6 nyomasesésrol csak

konkrét helyszini tervek alapjan, a terep ismeretével lehet nyilatkozni. [6]

11



4. MAGYARORSZAG GEOTERMIKUS POTENCIALJANAK VIZS-
GALATA

4.1. Magyarorszag geologiai adottsagai

Rengetegszer lehet hallani, hogy Magyarorszag geotermikus nagyhatalom, ehhez képest,
viszonylag alacsony ennek a potencialnak a kihasznaltsaga. A geotermikus kutak szempontja-
bol az egyik legfontosabb paraméter a hdmérsékleti gradiens, a masik pedig a kdzetek tipusa,
hévezetd képessége. A hdmérsékleti gradiens meghatarozza, hogy a foldben lefele firva mi-
lyen gyorsan valtozik a hdmérséklet. A hdmérsékleti gradiens, valamint a kézet hévezetd ké-
pességének szorzataként hatarozhaté mega héaram. Jelentds szerepet tolt be a héaram a geo-
termikus rendszereknél, hiszen minél nagyobb, annal kevesebbet kell lefarni, a kiitmélység
csokkentésével pedig a koltségek is jelentésen csokkenthetok.

A becslések szerint a geotermikus potencialnak jelenleg minddssze 10%-a van kihasznéalva
Magyarorszagon. A 2020 janudrjdban kiadott magyar energiastratégidban szerepelt, hogy a
geotermikus energia kiaknazasa a geologiai adottsagok fliggvényében megtériild, versenyké-
pes technoldgia lehet, ugyanakkor megfeleld 0sztonzok sziikségesek lehetnek a piac serkenté-

sére, ahogy az a napenergianal is megfigyelhetd volt. [7]

8. abra: hémérséklet 2 kilométer mélységben [8]

12



4.2. A Magyarorszagon miikédo és miikodtetni Kivant magas hémérsékletii

geotermikus rendszerek

Magyarorszagon jelenleg elenyész6 olyan kut ismert, ahol megfelel6 mindségi és mennyi-
ségi tulajdonsagokkal rendelkezd termalvizet termelnek ki. Természetesen ezen kutak szama-
nak bdvitése fontos és eléremutatd lenne, hiszen tobbek kozott a Nemzeti Energiastratégia
2030, kitekintéssel 2040-ig is kitér a geotermikus energia hasznositasara. Erre az energiafiig-
gdség csokkentése érdekében is nagy sziikség volna, kiemelten a 2022 telén kitort, Ukrajna-
ban zajlé haboru 6ta. A Zold Tavho Program megvalositasa sordn kitlizték a geotermikus for-
ras flitési célu felhasznalasat a tavhdészektor zolditésére. Emellett kiemelten foglalkoznak az
1ddjarastol fiiggetlen meghijuld villamosenergia-termelés keretein beliil a geotermikus energi-
aval is. [7]

Jelenleg minddssze a Budapestt6l 40 kilométerre 1évé Tura varosaban termelnek villamos-
energiat az orszagos haldzatra. Emellett van néhany nagyobb hozamu és megfeleld homérsék-
leti kat, melyek vizét h6éforrdsként hasznositjdk. Ezen kutak hételjesitményét, a felszinre ho-
zott viz hdenergiajanak iddszerinti derivaltjat, az ebbdl kinyert villamos energiat, a kutak vi-
zének homérsékletét, valamint a maximalis hozamot a lenti tablazatban lehet fellelni. Ezen
feliil a kutakhoz tartozé rezervodr tipusa és a katmélység is meg lett adva. Ertelemszeriien

ezen kutak esetében kutparrol lehet beszélni, hiszen visszasajtolas torténik.

Viz homérseklete [°C]
Max. vizhozam [1/s] 100 150 150
Hételjesitmény [MWin] 7 52 55
Villamosteljesitmény [MWel] ~3 - -
Kutmélység [m] 1500-2000 2000-2500 1000-2000
Rezervoar tipusa karbonat karbonat karbonat

[9]
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4.3. A telephely kivadlasztasa

A telephely kivalasztasakor az a cél, hogy megtalaljuk az olcso kitermelési pont és a fo-
gyasztasi igények megfelelé optimumat. Vagyis amellett, hogy megfeleléek a koriilmények a
rendszer telepitésére, a telephely elhelyezkedése a fogyasztasi igényeket is vegye figyelembe.

A geotermikus kut kitermelési pontjanak meghatarozéasakor fontos figyelni arra, hogy a ki-
termelés kozelében legyen kereslet a hdre, akar ipari, akar intézményi és lakossagi tdvhdszol-
galtatasként. Ugyanakkor mivel villamosenergia is értékesitésre kertil, igy fontos, hogy meg-
feleld halozati kapcsolddasi pont is rendelkezésre alljon. A helyi villamosenergia-igények
vizsgalata is fontos, mivel a projekt célja a helyi igények kiszolgalasa és akar autoném rend-
szert is lehetne igy lizemeltetni, ugyanakkor a villamosenergiat nagyobb tavolsdgokra is egy-

szerten lehet tovabbitani.

9. abra: Egy geotermikus kuitta utdlagosan atalakitott kéolajkat sémaja [10]

A kitermelés oldalarol torténd telephely valasztasnak alapvetden a kit miatt van jelentdsé-
ge. A kut furdsanak koltségei jelentOs szeletét teszik ki egy geotermikus beruhazasnak, ezért
érdemes lehet meglévo kutban, kutparban gondolkozni. Van sikeres példa arra, hogy elha-
gyott olaj- és gazkutat alakitanak at a fold hdjének kinyerésére. [10]
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Amennyiben sziikséges a kutfurads, akkor nagyon fontos foldtani adatok és vizsgalatok
alapjan donteni, hiszen rengeteg minden mulik a jo helyszinvalasztason. A fold alatti tarozo-
kat rezervoaroknak nevezik, ezek feltérképezése nagyon fontos, hogy a kut jo helyen talalja el
a forrasat. Ezen vizsgalatokkal elérhetd, hogy ne kelljen a sziikségesnél mélyebbre lefurni,
valamint a visszasajtolas okozta kihiilés mértéke is csOkkenthetd. Meg kell vizsgalni a kdze-
tek tipusat, mert az nemcsak a rezervoarrol ad fontos jellemzoket, de a kutfuraskor is nagy
jelentésége van, hogy pordzus vagy karsztos tipus.

A telephely kivalasztasakor érdemes iigyelni arra, hogy a jelenlegi szabalyzas szerint a Ki-
termelt vizet hdjének hasznositasa utan nem lehet kiengedni a kdrnyezetbe, hanem sziikséges
a visszasajtolas. Erre egy masik kutban kertiil sor, hogy a rezervoarba mashol térjen vissza a
hidegebb viz, igy ne hiitse ki a termeld kut vizét. Ezt a tavolsagot szintén a foldtani vizsgala-
tok, a rezervoar hatdrozza meg. Lényegében ez azt jelenti, meg kell tudni oldani a felszinen a
kitermelt viz eljuttatasat a két kit kozott, biztositani kell a csévezetéket ahol megteszi ezt a

tavolsagot.
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5. A VILLAMOSENERGIA-TERMELES ELOIRANYZATA

5.1. Koncepcio

Alapvetd felvetés, hogy a parhuzamosan hét és villamosenergiat termeld rendszert tervezé-
sekor kettd részre lehet elkiiloniteni. Jelen fejezet elsdsorban a villamos energia termelésére
koncentral. A tavhoellatas bevezetésével ugyanis a kisebb hételjesitmény a tomegaram csok-
kenésében jelentkezik. Ennek megfeleléen ahol lehetett, ott fajlagositott értékek keriiltek ki-

szamitasra.

A szamolas els6 felét a FluidProp segitségével végeztem, melyben olyan 6sszehasonlito
modell elkészitése volt a cél, ahol a kiillonb6z6 lehetéségek paramétereit konnyen lehet egy-
mashoz viszonyitani. A bemend, valtoztathaté paraméterek a geotermikus héforrds hdmérsék-
lete és a hdelvono kozeg homérséklete. Elsé korben a korfolyamat tomegarama, illetve a ho-
forras és héelvond kozeg anyaga nem lett megadva, illetve kalkulalva, mivel alapvetéen a
termodinamikai folyamat fajlagos paramétereinek meghatarozasa volt a cél. Ezen adatok a
hécseréldkben végbemend hokozlési folyamatokat, igy a végsd teljesitményt befolyasoljak.
Mindezek meghatdrozasa azonban csak késdbb, a szamolds masodik felében, a Cycle-Tempo
programmal készitett modellnél kertiil el6. Ugyanakkor mar e szamitas kialakitasanal figye-
lembe lett véve a kompresszor (szivattyu) és a turbina (expander) hatasfoka, melyek a szamo-
last kis mértékben befolyasoljak.

A szamolasokban a kiilonb6zé bemeneti paraméterek alapjan dsszesen 4 tipusu telephely
keriilt meghatarozasra, ugyanakkor ezen értékek valtoztatasaval tovabbiak 1étrehozasa lehet-
séges. Minden telephelyen kiilon kiszdmithaté a valasztott munkakdzegekre a hdsémahoz

sziikséges Osszes paraméter.

A kalkulacio soran meghatarozott karakterisztikus pontok paramétereinek meghatarozasa
torténik elsd korben. Ezen pontok jellemzden az egyes folyamatok végpontjaihoz, valamint az
anyag szaturacios gorbéjén jol vizualizalhato (10. abra: butan telitési gorbéjére felvett ORC
korfolyamat). A (3”) pont gyakorlatban a (3) pontnak felel meg, kitevok hasznalatanal csak 3
pontként lesz hivatkozva. A (3’) pont a hébevezetés azon pontja, ahol az izobar vonal metszi a

telitési gorbe folyadék felét. A (4”) pont valdsdgban nem feltétlen része a korfolyamatnak
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(csak akkor, ha az expanzid a kétfazist részben ér véget), de azt a pontot jeloli, ahonnan a
héelvonas indulna, ha pontosan telitett gaz fazisvonalrdl beszélnénk e héelvonas kiinduléasa-

kor.

A karakterisztikus pontok koziil ismert fajlagos géztartalom az (1) és (3”) pontokban 0%, a
(3”) és a (4”) pontban 100%, mig a (2) pontrdl azt tudjuk, hogy csak folyadék fazisban van, a
(4)-es pont, ha nem esik egybe (4”)-el akkor kétfazisu, vagy tualtelitett mezében is lehet a
munkakozeg tipusatodl fiiggden.

A homérsékleteket a hdelvonas, illetve hébevezetés esetében a 5 fokos hofokrést vettem fel
alapértelmezetten, vagyis a hilé és felmelegedé kozeg kozott ekkora a minimalis hémérsék-
letkiilonbség, de ez is egy valtoztathatdo paraméter, akar 2 fokos horésig is le lehetne menni
megfeleld hdcseréld méretezéssel és valasztassal. Ez alapjan a geotermikus forrds hémérsék-
lete és a héelvond kozeg homérséklete alapjan meghatarozhatdak a korfolyamat egyes pontja-

inak a homérsékletei a (2)-es €s a (4)-es pontok kivételével.

5.2. A korfolyamat sarokpontjainak meghatarozadsa

A szamolas elsé 1épéseként azoknak a pontoknak a nyomasértékei keriiltek meghatarozas-
ra, melyek a telitési gorbére esnek. Ezek az (1), (3”), (3”) és (4”) pontok, ahol a nyomas értéke
a p(T,q) figgvény alapjan lett meghatarozva, vagyis az izotermak és a fazisgorbe alapjan —
melyen ismert a fajlagos géztartalom — a két gorbe metszése egyértelmilen meghatarozza az
adott pontot. (2) pont nyomasarol tudni lehet, hogy megegyezik a (3”) és a (3”) pontok nyo-
masaval, hiszen a hdbevezetés allanddé nyomason, izobar mdédon torténik. Természetesen a
hécseréldben minimalis nyomasesés 1ép fel, de az jelen esetben elhanyagolhatonak tekinthetd
¢s majd csak a Cycle-Tempoban végzett korfolyamati szimulacional lesz szamitasba véve. A
(4) pont nyomdasat a kondenzatorban és a hdcseréldben szintén allanddé nyomast hdéelvonas

alapjan vettem fel, tehat eme pont nyomasa az (1) és a (4”)-vel egyezik meg.

Az entalpia és entropia értékei az (1), (37), (37) és (4”) pontokra szintén a hdmérsékletbol
¢s a fajlagos goéztartalombol lettek kiszamolva. Mivel a kompresszor (szivattyll) és a turbina
(expander) hatasfoka figyelembe lett véve, igy a (2) és (4) pontok entalpidjdhoz eldszor a re-
verzibilis pontok entalpiai — h2j; és hsjz — a nyomasbol és entropiabol a h(ps) fiiggvénnyel
lettek meghatarozva, hogy aztan a gépek hatasfokaval korrigalva kij6jjon a valos (irreverzibi-

lis) pontok entalpidja. Ez az alabbi fiiggvények szerint valosult meg:
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hy, = Qeizh) g (5.2.1)
Nk

hy = (haiz; — h3) *nr + hy (5.2.2)

Miutan mindez ki lett szamolva — vagyis az (1), (3°), (3”) és (4”) pontokra minden adott,
valamint a (2) és (4) pontoknal adott a nyomas és az entalpia — a (2) és (4) pont hdmérsékletét

segitségével.

Minden FluidProp-ban végzett szamitashoz a munkakdzeg a FreeStanMix-bdl lett behivva.
A FreeStanMix modell a PRSV éllapotegyenletet valdsitja meg, amely az egyik legpontosabb
kobos allapotegyenlet a nem idedlis gdzok ¢és folyadékok tulajdonsagainak eldrejelzésére. A
hivatkozott munkakodzegeknél kiilondsen jo eredményeket ad a telitettségi tulajdonsédgok becs-
1ésére, tovabba kiemelkedd olyan folyadékok esetében, amelyekre a RefProp nem all rendel-

kezésre, mivel a folyadék modellezéséhez csak egyetlen paraméterre van sziikség.

Végso soron a (4) pont fajlagos goztartalma kertilt kiszamitasra, az alabbi képlettel:

x =2 (5.2.3.)

Sg"—S1
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10. abra: butan telitési gorbéjére felvett ORC korfolyamat

Természetesen ez csakis, akkor értelmezhetd, ha a kétfazisu részben ér véget az expanzio.
Erre kiilon vizsgélat keriilt felallitdsra szdmolasok soran, igy ha az expanzié nem a kétfazisu
részben ér véget, azt is megjeleniti a program. Ennek eldnye, hogy az adott hdmérsekletpar
kozott a hasznalt munkakozeg tipusat jeloli. A munkakozegek Gjszerti osztalyzasaval nagy
elérelépés tortént a kozeg optimalis kivalasztasdhoz, ezzel ugyanis az adott hémérséklet-
tartomanyban a hasznalt anyag fazisgorbéjének a karakterisztikdjat lehet megjeleniteni. A
fazisgorbéhez valod kozelséget a kétfazist részben az mutatja meg, mennyire kozelit a szam (a
fajlagos géztartalom) a 100%-hoz, mig a gazhalmazallapotban ezt a (4) és a (4”) pontok ho-
mérsékletének kiilonbsége jelzi. Ez a kettd tipus a korfolyamati elemek Osszedllitdsanal is

fontos lesz, hiszen utobbi esetben mindenképpen célszerti belsé hdcserélét alkalmazni.

A szadmolas gyakorlatilag akarhany munkakozegre elvégezhetd, a termodinamikai korfo-
lyamat paraméterei és — a munkakdzegek Gjszerli osztalyzasdnak értelmében — az expanzio
jellege alapjan kivalaszthatd a megfelel6 munkakozeg. A kiilonb6z6 munkakozegtipusokra

kiszamolva megfigyelhetd, hogy az adott hdmérsékletpar kozott a butdn szaraz, mig a propan

19



nedvesitd munkakdzegként viselkedik, ezért az elsd esetben belsd hdcseréld beépitése sziiksé-

ges, mig a masodiknal ez elhagyhato. [3]

t[°C]
1 35,000
2 35,477
& 85,000
3" 85,000
4 50,766
4" 35,000

p [bar]

3,287
11,368
11,368
11,368
3,287

3,287

h [kd/kg]
-349,172
-347,646
-209,727
76,673
35,422

6,614

s [kI/kg-K]

-1,290
-1,290
-0,876
-0,077
-0,045

-0,136

x []
0%

0%

100%

100%

Ezzel szemben propan alkalmazasa esetében ez az extra hdcseréld nem sziikséges, mivel az

expanzid a kétfazisu részben ér véget, 95%-os telitettséggel.

t[°C]
1 35,000
2 37,425
3 85,000
3" 85,000
4 35,000
4" 35,000

p [bar]

12,257
34,616
34,616
34,616
12,257

12,257
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h [kd/kg]
-337,077
-332,049
-150,227
-0,974
-33,541

-18,510

s [ki/kg-K]
11,528
11,527
-0,986
-0,570
-0,543

-0,494

0%

100%

95%

100%



5.3. Kiilonbozo paraméterek telepitések, telephelyek megadasa

A szamitéasok kialakitdsanal figyelembe lett véve, hogy az eredeti projekt célja tobb kisebb
termeldegység Osszekapcsoldsa. Ugyanis tervben volt, illetve hosszu tdvon tovabbra is terve-
zik egy nagyjabol 100 MW-os virtualis geotermikus erémii 1étrehozasat. Eppen ezért nagyon
fontos, hogy a kiilonb6zé erémiivekre konnyen kiszamithatok legyenek a varhato termelés
paraméterei. Ennek koszonhetd az is, hogy konnyen lehet valtoztatni a pontos kialakités, a
kapcsolas, illetve a hoforras- valamint a kornyezeti hdmérsékletek valtoztatasanak fiiggvé-
nyében a bemeneti paramétereket. Mint korabban emlitésre keriilt, alapértelmezetten 4 telep-

hely lett pontos paraméterekkel megadva, melyekbdl kiilonb6zd dsszehasonlitdsok késziiltek.

Wp [KI/kg]  wr [KI/Kg] Woet [KI/Kg] Gpe [KI/Kg] et [kIkg] — mn [-]

Izopentan 1,187 40,047 38,860 415,627 376,767 9,35%
Butan 1,525 41,252 39,726 424,320 384,594 9,36%
Pentan 0,567 42,854 42,287 443,667 401,380 9,53%
Propan 5,028 32,567 27,539 331,075 303,536 8,32%

n-Hexan 0,229 43,260 43,031 449,369 406,338 9,58%

Fontos kiemelni, hogy pontos teljesitmények nem lettek meghatdrozva ennél a szdmitasnal,
minddssze a fajlagos értékek, aminek az az oka, hogy a pontos tomegaram nem csak a telep-
helyen megtalalhaté kuton mulik. Eredetileg a tomegaram is bemeneti paraméter lett volna,
ugyanakkor azzal, hogy parhuzamos villamosenergia- és tavhészolgaltatast szeretnénk fenn-
tartani, igy az iizemviteltdl fiiggdveé valt a tomegaram, tehat az igények kielégitésére lett op-
timalizélva a termelés, nem pedig a maximalis hatasfokra. Ezek miatt a hdsémaban a fajlagos
értekek hasznalata sokkal célravezetdbb. Fontos, hogy minimalis villamosenergiaigény min-
dig van, mivel ha magas a hdigény, akkor a tavhdszolgaltatasban alkalmazott szivattyuk telje-

sitményfelvétele is magas.
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Wp [k/kg] Wr [KI/KG] Wet [KI/kg] Gpe [KI/kg] el [KIkg]l — mon [-]

Izopentan 1,
Butan 2,
Pentan 0,
Propan 6,

n-Hexan 0,

429 47,212
017 48,203
767 50,505
514 33,174
318 51,128

45,783
46,186
49,738
26,661

50,810

431,188

436,305

459,890

304,865

467,242

385,405 10,62%
390,120 10,59%
410,152 10,82%
278,204 8,75%

416,432 10,87%

Ertelemszertien az dsszhatisfok valtozni fog a pontos tomegaram fiiggvényében, ezért is

nagyon fontos, hogy minél inkabb rugalmassa lehessen tenni a szabalyozast. A komprimaléast

végz0 egységet, a szivattyut, valamint az expandert is Ugy kell megvalasztani, hogy képes

legyen a szabalyozast lekdvetni.

A 2. telephely esetében a kiilonbozé munkakodzegek hasznélata esetén mutatott varhato

korfolyamati hatasfok és kinyerhet6 fajlagos munka lathato.

10,00%

9,50%

9,00%

8,50%

8,00%

7,50%

1. diagram

A
A A X
X X

1 2 3

2. telephely
A
x

A

x

4 5

6

50,000
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000

0,000

Xn_th [%]
Aw_net [kJ/kg]

: adott telephelyre kiszdmitott termikus hatasfok teljesitménymaximum
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5.4. A modell ésszeallitasa Cycle-Tempo hésémaszamito kérnyezetben

A kiszamolt korfolyamati pontok €s az azokbol levont kovetkeztetések alapjan a Cycle-
Tempo program alapjan lehet 0sszeallitani a megfeleld modellt. Bar a FluidProp-ban végzett
szamolas célja az 6sszehasonlitas, a modellezés soran is lehet a tobbféle Gsszeallitas tulajdon-
sagaibol fakado eltéréseket vizsgalni. Ugyanakkor nagy konnyebbséget jelent az modellezés-
ben, hogy ismert a termodinamikai kdrfolyamat sarokpontjainak, valamint a berendezéseknek
kozel Osszes paramétere. Ez segiti a pontos berendezések Osszetételének meghatarozasat: az
expanzid végpontjanak helye szerint sziikség van-e belsd hdcserélére vagy mas kialakitas is
jo. Emellett természetesen az értékek pontosabb bemeneteli adatainak meghatarozasaban is
segithet, valamint kiemelten az ellendrzésben, a hibas szamitasok feltérképezésében.

A lenti modell a 4. telephely paramétereihez valasztott propan munkakozeggel toltott rend-
szert mutat be. Ez esetben nem sziikséges a belsd hdcseréld alkalmazasa, mivel az expanzid
végpontja a kétfazisi mez6ben 87%-0s fajlagos géztartalomu. A 4. telephelyre jellemz6, hogy
60 literes masodpercenként 100 Celsius fokos termalviziet hasznal, és a héelvonas 10 Celsius

fokon tOrténik.

()

P = 101867 kW

» I\J\u @a—z\l\-‘
)
(~)
()

11. abra: ORC propan munkakozeg alkalmazasaval a 4. tipusu telephelyre

A fenti példa ugyan csak egy a szimulalt kimenetelek koziil, de az kikothetd, hogy minden

egység beépitett villamos teljesitményel MWe koriili. A tavhérendszer felallitasaval a tomeg-
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aram megoszlik, igy az éppen optimalis aranyu hé- és villamosenergia-termelési pont megta-

lalasa utan a tomegaramot kell szabalyozni.
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6. OSSZEFOGLALAS, TOVABBLEPESI JAVASLATOK

A dolgozat sz¢leskorlien mutatja be a magyarorszagi geotermikus energiatermelés lehetd-
ségét. Ahhoz, hogy az energiastratégiaban megfogalmazott iranyokat kdvetni lehessen — mar
ami a geotermikus energiatermelést illeti — nemcsak a potencial ismerete sziikkséges. Ebben a
tanulmany olyan irdanyban igyekszik elére 1€pni, hogy a tovabbi esettanulmanyokban hasznél-
hat6 szamitasi eljarast dolgozott ki. A széleskorti technologiai elemzés alapvetden a villamos
energia termelésére tér ki, a tdvhoszolgaltatast kevésbé taglalja, ennek, valamint a rendszer
kiépitésének koltségeit a kovetkezd 1épésben pontositani, illetve meghatarozni sziikséges. A
pontos telephelyek meghatarozasa — a fogyasztoi igények figyelembevételével — szakértd csa-
sen a megvalosulés fazisaba keriilhet. A termelés optimalizalasa alapvetden a gazdasagi kor-
nyezettdl fiiggd, igy — amellett, hogy fel kell késziilni a varhatd6 munkapontokra — logikusabb
annak biztositasa, hogy minden helyzetre legyen elképzelés a varhato termelés alakulasarol.

Ugyanakkor a dolgozat szempontjabdl megfogalmazott kiemelkedd fontossagu tényezoket,
a villamosenergia termelés modjat €s a mogotte 1évo technologiat lefedte az elemzés, igy arra
is valaszt lehet kapni, hogy miért sziikséges a termelés meghatdrozasahoz tobb variacidval

kiszamolni a lehetséges kimeneteleket.
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