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Geotermikus eromt illesztése kimeriilt

szénhidrogén kutakhoz

Bevezetés

Magyarorszag geotermikus adottsagai

A geotermikus energia a Fold belsejének hétartalékat jelenti, ami don-
téen a Fold magjaban és a foldkéregben koncentralddd hosszu felezési
idejli radioaktiv elemek bomlasi h6jébdl taplalkozik. Magyarorszag te-
rilete a Pannon-medence alatti kilonlegesen vékony, 60-100 km-es li-
toszféra miatt sorolhaté - geotermikus adottsagait tekintve - Eurdpa
élvonalaba. A magyarorszagi geotermikus gradiens atlagosan 50 °C/km.
A geotermikus gradiens a Dél-Dunantulon és az Alfoldon nagyobb, a
Kisalfoldon és a hegyvidéki teriileteken pedig kisebb, mint az orszagos
atlag. Magyarorszagon a kedvez6 adottsagok ellenére a felszinen mér-
het6 vizh6mérséklet csak ritkan haladja meg a 100 °C-ot. [1]

A jelenlegi gazdasagi kornyezetben nagyjabdl 100 °C feletti hémér-
séklet(i kozegek hasznalata esetén tekinthet6 gazdasagosnak a villamos-
energia-termelés. Szamos kutatas folyik annak érdekében, hogy mar
alacsonyabb hémérsékleti szinteken is lehetévé valjon a geotermikus
forrasok aramtermelésre vald kiakndzasa. A cikkben a Mining Support
Kft. kozrem(kodésével létrehozott munkank eredményeit foglaljuk 6sz-
sze. A rendszer felszin alatti folyamatait a cég szamolta, a mi feladatunk
a cégtdl kapott bemeneti adatokkal a felszini rendszer megtervezése volt.

Kimerult szénhidrogén-kutak EGS (HDR) rendszerként
val6 hasznalata
Hazank igen jol megkutatott orszag, ami azt jelenti, hogy a furasos
megkutatottsdga az egyik legnagyobb a vildgon (1 flrds/5 km?).
A szénhidrogénipar altal 66 év alatt lemélyitett meddéfurasok szama
mintegy 3000 db, amelyek teriileti elhelyezkedését az 1. dbra mutatja.
A kimerllt szénhidrogén-kutak felszamoldsa a kutak tulajdonosa
szamara jelentds koltséggel jar. Ha azonban a kut olyan tertleten he-
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1. abra. Magyarorszag meddé kutjainak teriileti megoszlasa [2]

lyezkedik el, ahol a geotermikus gradiens értéke megfelel6en magas,
ott érdemes megvizsgalni a kutak kisebb atalakitdsa utdn energeti-
kai célra vald felhasznalasukat. A kutak atalakitasuk utan ugynevezett
EGS (Enhanced Geothermal System), mas néven HDR (Hot Dry Rock)
rendszerként funkcionalhatnak.

Hagyomanyos EGS rendszerek esetén nagyobb, néhany kilomé-
teres mélységben, rétegrepesztéssel repedésrendszert alakitanak ki,
és ez funkcional hécseréloként. Ebbe a repedésrendszerbe a felszinrdl
vizet juttatnak, hogy az felvegye a foldhét. Betaplalo és kiemeld ku-
tak, valamint felszini hasznositd egységek egészitik ki a cirkulacios
rendszert.

Esetlinkben nem a kézet repedései, hanem a szénhidrogén-kut szol-
gal hicseréloként, tovabba a héhordozé kézeg nem viz, hanem szén-
dioxid, ezért a kdzegvesztés elkerllése végett a kitnak hermetikusan
zartnak kell lennie. A mesterségesen kifejlesztett foldhérendszerek
segédkozeges technoldgiat, Rankine- vagy Kalina-ciklusi megoldast
hasznalnak a héhordozd energidjanak hasznositasara.

A Rankine-ciklusban (ORC') a h8hordozd &ltal a hécserélékon ke-
resztil felftott masodlagos fluidum (amely altaldaban valamilyen szer-
ves vegyllet) felmelegedve g6ézzé alakul. Az igy keletkezett g6z tur-
bindn expandal. Kondenzacié utan a fluidumot visszavezetik a ciklus
elejére. A viz hémérsékletéhez jol megvalasztott ORC fluidummal a
gyenge hatasfok novelhet6. A jelenlegi segédkbzeges rendszereknél
40-70%-kal jobb hatasfokot nydljthat a Kalina-ciklus. Itt a masodlagos
koézeg kétkomponens(: viz és ammodnia keveréke. A hatasfok nove-
kedésének oka, hogy az elg6zolgés nem allandé hémérsékleten megy
végbe, igy a hoéatvitel héfokrése csokkenthetd. A szabadalmi jogok
koltsége tulsdgosan megdragitana a beruhazast, ezért a felszini rend-
szert ORC korfolyamatra alapoztuk.

Modellezés

Kdatmodell

Munkank célja, hogy energiat termeld koérfolyamatot illesszlink egy ki-
merllt szénhidrogén-kutra. A vizsgalt kit geoldgiai ismeretekre épulé
modelljét a Mining Support Kft. készitette el. A kdton kisebb atalakita-
sokat végeznek. A béléscsé aljat perforalas nélkil lezarjak, és koaxialis
elrendezésben egy termelécsévet helyeznek el benne. A kat igy dupla-
csoves hocseréléként funkcional. A cég szén-dioxid héhordozo kozegre
alkotta meg a modelljét, készénhetéen a kedvezd aranak, valamint mi-
vel ezzel a kozeggel mind az egy-, mind a kétkoros rendszerkialakitas
mikodoképes. A szén-dioxidot folyékony allapotban sajtoljdk a kilsé
gylirGibe. Lefelé haladva a CO, folyamatosan melegszik, a talpponton
visszafordul a termel6cs6be, majd szuperkritikus allapotban a felszin-
re jon. A folyamat sémaja a 2. abran lathaté. A cég altal alkalmazott
modell szamitja a kiilonb6z6é besajtolasi nyomasokhoz és tomegara-
mokhoz tartozé kilépé termodinamikai jellemzdéket a kutfejnél. A kit
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2. dbra. A kut sematikus kialakitasa [3]

paramétereit, valamint a kézetek (formacid) tulajdonsagait rendelke-
zéslinkre bocsatottak.

A felszini rendszer modellje

A szamitasokhoz a FluidProp nevi solvert hasznaltuk, amely termo-
dinamikai fliggvények segitségével szamos kozeg termofizikai tulaj-
donsagainak meghatdrozasara alkalmas. A szamitasaink ellendrzé-
séhez hasznalt CycleTempo [4] hGséma-szamité program szintén a
FluidPropot hasznalja. A FluidProp tébbféle egyenlet alapjan képes
szamolni, amelyek kozlil a StanMix-et valasztottuk. A StanMix az iPRSV
allapotegyenletet alkalmazza, amely a Peng-Robinson-Stryjek-Vera
egyenlet egy mddositdsa. Ez az egyenlet az egyik legpontosabb a nem
idedlis gazok és fluidumok viselkedésének leirdsa terén [5][6].

Az elgbzologtetében a hémérséklet-lefutasokat a legkisebb meg-
engedhetd hofokrés mdodszerének segitségével szamitottuk, amelynek
redlisan megvalasztott értéke 5 °C. A regeneratorban és a kondenza-
torban szintén 5 °C-os minimalis héfokréssel szamoltunk, mig a kon-
denzatorhémérsékletet 20 °C-nak valasztottuk. A turbina és szivattyd
hatasfokat 75%-nak, a generatorét pedig 95%-nak tekintettiik. Ezek
az értékek viszonylag alacsonyak, a gyakorlatban ennél jobb hatasfoku
gépek is elérhet6k, azonban a koérfolyamat sordn az egyes berendezé-
sekben jelentkez6 nyomasesést, a héveszteségeket, valamint a h(ités
energiaigényét (szivattyd, illetve ventilator) nem vettiik figyelembe a
modellben, igy az alacsonyabb hatdsfok hasznalata redlisabb eredmé-
nyekhez vezet. A kitban megengedett maximalis tomegaram 20 kg/s.

A Mining Support Kft. szamitdsai alapjan a tomegaram valtozta-
tasanak hatdsara 20 kg/s tomegaramig csak kismértékben valtozik
a kutbol kilép6 kozeg homérséklete, ezért a legnagyobb teljesitmény
elérése érdekében a maximalisan megengedhet6 20 kg/s témegaram-
mal és allandd 75 °C kutfej-homérséklettel szamoltunk.

Ebben az esetben a kut hételjesitménye allandd, igy a villamos
teljesitményt a hatasfok hatarozza meg, a két jellemzdé analég mddon
hasznalhato, ezért cél a minél magasabb hatasfok elérése.
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3. abra. ORC korfolyamat altalanos kapcsolasi rajza

Kétkoros ORC rendszer

Els6ként megvizsgaltuk annak a lehetéségét, hogy a kutbdl kilépo
CO,-t hécserél6be vezetve annak hétartalmat egy eltéré munkakoze-
gl szerves Rankine-korfolyamattal (ORC) hasznositsuk. A korfolyamat
kapcsolasi rajza a 3. abran lathato.

A kut megfelel6 mikddésének feltétele, hogy a CO,-t folyadékal-
lapotban vezesstik vissza a kutba, ehhez a kritikus ponti hdmérsékle-
te, 31 °C ala kell hiteni. A rendszer kritikus eleme az elémelegité és
elg6zologtetd hécseréld, melyben a CO, leh(ilve dtadja hoétartalmat a
korfolyamat munkakézegének. A legkisebb héfokrés a két kézeg ko-
z0tt az elgbézolgés kezdbpontjan lesz, igy a CO, legnagyobb mértékd
visszah(itéséhez az elémelegités héigényének részaranyat kell névelni
az elg6zologtetéséhez képest. Minél nagyobb a valasztott ORC mun-
kakozeg kritikus ponti hémérséklete, annal nagyobb lesz az elgézol-
gés hdéigényének részaranya azonos elgézolgési hdmérséklete mellett.
Célszer(i ezért alacsony kritikus hémérséklet(i munkakoézeget vélaszta-
ni, ilyen az R125 (pentafluor-etan), valamint az R32 (difluor-metan).
A munkakozeg tulhevitését is feltételeztiik a kivalasztott 5 °C-os mini-
malis hofokrésnek megfelel6en, mivel a tulhevités jelentésen javitja a
korfolyamat hatasfokat. A 4. abran lathaté a hécseréld T-Q diagramja,
amelyen a kék gorbe a CO, hilését, mig a piros az ORC munkakdzeg
melegedését és elg6zolgését mutatja.
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4. abra. A hécserélé T-Q diagramja R125 kozegre
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1. tAblazat. Kétkoros rendszer hatasfoka kiilonb6z6 munkakézegek
és elg6zolgési homérséklet esetén

“:'(‘;:'e‘g TwolCl  Row (%] Temw['Cl Moo o, [%]
60 6,33 54,69 45,18 2,86
R125 50 5,89 48,41 59,13 3,48
40 4,62 43,80 69,37 3,20
60 6,27 58,63 36,42 2,28
R32 50 5,67 48,94 57,95 3,29
40 4,49 41,70 74,01 3,33

Tobb kilonboz6 elgbzolgési hdmérséklet esetére is megvizsgaltuk
a lehet6ségeket, az eredményeket az 1. tablazatban foglaltuk Gssze.
A tablazatban Teg az elgzdlgési hdmérséklet, norc a korfolyamat ha-
tasfoka, Tcozki @ CO2 hémérséklete a hécserél6bdl torténd kilépéskor,
Nhéhaszn Pedig a h6hasznositds aranya. A CO, kozeget a folyadékallapot
eléréséhez mindenképpen kozel 30 °C-ra le kell hlteni, ami a h6cseré-
|6ben altaldban nem sikertil, igy tovabbi hltést igényel. A h6hasznositas
aranya azt fejezi ki, hogy a CO, kézeg 75 °C-rél 30 °C-ra hlilése so-
ran leadott energia hanyadrészét hasznositottuk a hdcserélében.
A teljes rendszer hatasfoka (nessz) a korfolyamat hatdsfokanak és a
héhasznositas aranyanak szorzataként szamithatd.

Magas elg6zolgési hdmérséklet esetén a korfolyamat hatasfoka is
magasabb, azonban a CO,-t csak kis mértékben lehet visszah(teni,
ami az Osszhatasfokot jelentésen csokkenti. Alacsonyabb elg6zolgési
hémérséklet esetén a javul a héhasznositds aranya, azonban a kor-
folyamat hatdsfokanak romldsa ujfent alacsony 6sszhatasfokot ered-
ményez.

Vizsgaltuk a regenerator elhagyasanak lehetéségét is, amelynek
esetében a CO,-t alacsonyabb hémérsékletre lehet visszah(iteni, hi-
szen hidegebb munkakoézeg Iép be a hécserélobe. A korfolyamat ha-
tasfoka ennek hatdsara azonban olyan mértékben csékken, hogy az
Osszhatasfok kozel azonos marad. A regenerator beépitése vagy el-
hagyasa tehat nem valtoztat a teljes rendszer hatasfokan, igy gaz-
dasagi szempontbdl nem javasolt a beépités. A tulhevités elhagyasa
esetén is hasonlé tendenciat tapasztalunk: né a CO, visszahlitése, igy
a héhasznositds aranya, azonban a korfolyamati hatasfok lecsdkken,
igy ebben az esetben sem sikeriil magasabb hatésfokot elérni.

Egykoros ORC rendszer

Megvizsgaltuk a szén-dioxid direkt hasznositdsat is. Ebben az esetben
a kutbol érkezé szén-dioxidot kozvetitékozeg beiktatasa nélkil a tur-
bindba vezetjik. A munkavégzés utan a CO, a turbindbdl a nyomas-
szinttdl fliggben a regeneratorba vagy kozvetlenil a kondenzatorba jut
(5. abra). ElGbbi célja, hogy a kondenzatorba juté munkakdzeg ne tal-
hevitett, hanem telitett &llapotl legyen. Igy megakadalyozhatd, hogy
a tulhevitett gaz lefujja a kondenzatum-filmet a kondenzatorfeliletrdl,
ami a héatadads romlasat okoznd. Az innen elvont hét a kondenzator
utédn a kozeg elémelegitésére hasznalhatjuk, ami a hatasfok javulasat
eredményezi.

A 6. abra a regenerator nélkili korfolyamat T-s diagramjat abrazol-
ja 20 °C-os kondenzatorhémérséklet, 115 bar kutfej-nyomas és 75 °C
kutfej-hémérséklet esetén.

A kondenzacié utan a cseppfolydsitott szén-dioxidot szivattyd
nyomja vissza a kutba (5. abra). A szivattyu altal legy6zendd, a katban
fellépd nyomasveszteséget 20 bar-nak vettik fel.
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5. abra. Egykoros ORC rendszer egyszeriisitett kapcsolasi rajza.
Bal oldalon regenerator nélkiil, jobb oldalon regeneratorral.
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6. abra. A regenerator nélkiili eset T-s diagramja (115 bar, 75°C)

A kutfej-nyomas valtozasanak hatésait a 7. és a 8. abra mu-
tatja be.

A 7. abran latszik, hogy a nyomasnovelés hatasara a kinyert mun-
ka névekménye egyre kisebb lesz. A 8. dbra azt mutatja be, hogy a
hatasfoknak maximuma van a nyomas fliggvényében, ami mas re-
generatoros (75 bar) és mas regenerator nélkili (105 bar) esetben.
A kinyert teljesitmény a keringtetett témegaram novelésével egy bi-
zonyos hatarig novekszik.

A 7. abran lathatd, hogy a regeneradtor hasznalataval n6 a ha-
tasfok, de ennek is van korlatja, amely 95 bar kértil mozog. E fo-
|6tt a turbinabdl kilépd kézeg hémérséklete alacsonyabb, mint a szi-
vatty( utdni, amiért a hoatvitel irdnya itt megfordul. A regenerator
Bosnjakovi¢ tényezdjét ®=0,9-re vettiik fel a szamitas soran.

A nyari Gzem a rendszer kritikus pontja. A szén-dioxidot a konden-
zacié megvaldsitdsahoz mindenképpen a kritikus pont ala kell hiteni
(31,06 °C) egy, a hdécseréhez sziikséges AT homérsékletkllonbség-
gel. A megengedett felmelegedést AT =6 °C-nak, a minimalis héfok-
rést a fent emlitett AT =5 °C-nak felvéve kiadddik, hogy a rendszer
20 °C-nal melegebb h(itékézeggel nem mikodik.

A nyari id6északban gyakran el6fordul, hogy a természetes vizek
és foként a levegé hémérséklete 20 °C folé emelkedik. A kutak tobb-
sége vizhianyos teriletre esik, igy léghltéses kondenzator kialakitasa
a legcélszer(ibb. A kondenzator felliletének méretétdl és a felhasznalt
levegé mennyiségétdl is figg, hogy adott kiilsé levegéhémérséklet
mellett milyen kondenzacidos hémérséklet érhet6 el, de 20 °C feletti
leveg6vel mar problematikus a kondenzaciés hémérséklet 30 °C alatt
tartdsa, 25 °C felett pedig a kisebb héfokrések alkalmazéasa miatt csak
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7. abra. A nyomasvaltozas hatasa a turbinabdl kinyert
fajlagos munkara
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8. dbra. A nyomasvaltozas hatasa a hatasfokra

a fellletek igen jelentOs tulméretezése mellett lehetséges. A legjobb
hatasfoku esetekben a teljesitményeket a 2. tablazat mutatja. Mind-
két esetben nagyon alacsony hatasfokot kaptunk.

Tovabbi kézegek vizsgalata

Mivel a szamitédsaink alapjan kider(lt, hogy a szén-dioxid munkakd-
zeggel az alacsony hatasfok miatt nem valésithaté meg gazdasagosan
a korfolyamat, ezért egykoros rendszer esetén egyéb munkakozege-
ket is megvizsgaltunk. A kivalasztas alapjaul szolgalt, hogy a mun-
kakozeg kritikus pontjanak a geotermikus héforras kutfej kozelében
kialakult hdmérsékleténél alacsonyabbnak kell lennie. Ez alapjan meg-
vizsgaltuk az R125, R22 (klér-difluor-metan) és propan alkalmazasa-
nak a lehetdségét is. A valasztott munkakdzegek kritikus jellemz6it a
3. taéblazat tartalmazza.

A kut hasznalhatésaga érdekében mindenképpen szuperkritikus
allapotvaltozasra van sziikség, mivel a szubkritikus nyomason torté-
né fazisvaltozas soran, a hirtelen slrliségvaltozads hatasara a kelet-
kez6 gbzbuborékok visszadaramlasat nem lehetne meggatolni. A 3. és
a 4. tablazat alapjan latszik, hogy a klor-difluor-metan (R22) ese-
tén alacsonyabb a kutfej-hOGmérséklet, mint a kritikus hémérséklet,
ezért nem valdsithatd meg az egykoros korfolyamat. A szamitashoz
szlikséges kozegjellemz6 adatokat a Mining Support Kft. jovoltabdl a
4. tablazat tartalmazza.

Propan

Propanra is elvégeztiik a hatasfok alakulasanak szamitasat a nyomas
fliggvényében, amelynek eredménye a 9. abran lathatd.
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2. tablazat. Teljesitmények (105 bar, 75°C a kutfejnél, 20 kg/s CO,)

Villamos Elvonandé Bevezetett

teljesitmény hételjesitmény hdteljesitmény Hatil/sfok
(kW) (kW) (kW) :
regeneratorral 60,6 3277,6 3338,2 3,43
regenerator 112,0 31591 3304,0 3,39
nélkil

3. tdblazat. Munkakozegek kritikus jellemzo6i

LT Kritikus nyomas
hémérséklet [bar‘]’
[°C]
Szén-dioxid 31,04 73,8
R125 66,25 36,3
R22 96,05 49,8
Propan 96,67 425

4. tdblazat. Mining Support Kft. szamitasai

Munkakozeg m [kg/s] Twi [°C] P é\zliirér:laat; ot
4 8 nedves g6z
R22 10 80 nedves g6z
15 78 nedves g6z
4 86 nedves g6z
Propan 10 92 nedves g6z
15 100 nedves g6z/szaraz g6z
4 90 szaraz g6z
R125 10 92 szaraz g6z
15 92 szaraz g6z

Lathatd, hogy alacsonyabb nyomasokndl a regenerdtoros eset
lenne kedvez6bb, viszont ez nem megvaldsithatd, mivel ez a kritikus
nyomas alatt van. A regenerator nélklli eset maximalis hatasfoka ko-
ralbeldl a kritikus nyomas (42,5 bar) értékénél van, amely 9,47%-nak
adaddik. Ennek az esetnek a T-s diagramjat mutatja a 10. abra.

Ez az eset a jo hatasfok ellenére technoldgiailag nehezen megva-
|6sithatd, mivel az expanzié nagy részében a munkak6zeg a nedves
mezdben mozog. Hatranyként emlitheté még, hogy a propan tliz- és
robbanasveszélyes.
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9. abra. A hatasfok alakulasa a nyomas fiiggvényében propan
esetében Tiatej= 100 °C €s Tiona = 20 °C esetén
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10. dbra. A T-s diagram a maximalis hatasfokhoz tartozé nyomas
(42,5 bar) mellett (Tiutrej = 100 °C és Tiona= 20 °C) propan esetében
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11. 4bra. A hatasfok alakulasa a nyomas fiiggvényében
R125 munkakozegre

R125

Pentafluor-etan munkakozeg esetén a kritikus hGmérséklet a kutfej-
hémérséklet alatt van, ami lehetévé teszi az egykoros lizemet. Az opti-
malis kezdényomdas meghatarozhatd a 11. dbra alapjan. A regenerator
a héatadas iranyanak megforduldsa miatt 50 bar felett nem hasznal-
hato.

Az optimalis kezdényomas értéke eltéré regeneradtoros és regene-
rator nélkili esetre. A regeneratoros eset T-s diagramjat a 12. dbran
abrazoltuk.

A regeneratoros esetben az optimalis 40 bar kezdényomas esetén
a hatasfok 7,83%, mig regenerator nélkll 45 bar optimalis kezdényo-
mason 7,17%.

A munkakozegek 6sszehasonlitasa
Az 5. tablazatban 6sszegylijtottiik az egyes munkakozegek esetén el-
érhet6 hatasfokokat.

Bar a propan esetén adddik a legnagyobb hatasfok, az izemelteté-
si nehézségek (expanzid végig a nedves mez6ben) és a propan tlz- és
robbanasveszélyes tulajdonsdga miatt véleménylnk szerint az R125
kozeg alkalmazasa célszer( regeneratorral.

A kut hételjesitménye (2512 kW) és az 5. tablazat megfeleld ha-
tasfoka (8,44%) alapjan szamithaté az erém( villamos teljesitménye,
melynek értéke 212 kW.

12

12. abra. A T-s diagram regeneratoros esetben 40 bar kutfejnyomason,
92 °C-os kutfejhémérséklet és 20 °C-os kondenzatorhémérséklet ese-
tén R125 kozegre

5. tAblazat. Munkako6zegek 6sszehasonlité tablazata

Szamitott
hatasfok

Megnevezés

Megjegyzés

[%]
Szén-dioxid regeneratorral 3,98 Qles0 munkak’ozeg,
de rossz hatasfok
Szén-dioxid regenerator Olcs6 munkakdzeg,
- 3,39 .
nélkal de rossz hatasfok
R22 _ Tal rtlag'as 'krmkus
hémérséklet
. Az expanzi6 nagy része a
Propan 9.47 nedves mezdben torténik
R125 regeneréatorral 8,44 (¥ expasmo a"tul'ht-:"wtett
mez6ben torténik
R125 regenerator nélkl 7,17 = expalr'12|o a__tulhe_vnett
mez6ben torténik

Gazdasagossagi értékelés

A geotermikus kiserém( gyakorlati megvaldsithatdésagat donté mér-
tékben annak gazdasdgi megtériilése hatarozza meg. A beruhazas
pénziigyi értékelését a dinamikus gazdasagossagi modell segitségével
végeztik el, amely figyelembe veszi a pénz idéértékét a kiilonbozd
idépontokban érkez6 pénzaramok 6sszegzése soran. A szamitas alap-
jaul szolgalé mutatd a nettd jelenérték (net present value - NPV),
amely az adott vizsgalati idétartam alatt jelentkezd bevételek és ki-
adasok jelenértékének el6jelhelyes Gsszegzését jelenti. A beruhazas
akkor tértl meg a vizsgalt idétartam alatt, ha a nett6 jelenértéke po-
zitiv. A vizsgalt kiserém(i esetében a beruhazasi koltség a jelenben
jelentkezik, mig a késébbiekben a bevételek a termelt energia értéke-
sitésébdl szarmaznak:

nc..-E
NPV =Y EL ¢
§(1+r)‘ °

ahol NPV a nettd jelenérték [Ft], t az adott idészak sorszama [-],
n a vizsgalt idészakok szama, r a diszkontrata [-], Co a beruhazasi
koltség [Ft], ce a villamos energia értékesitési egységara [Ft/kWh], E;
a termelt villamos energia mennyisége a t. évben [kWh]. A szamitas
az lzemeltetési és karbantartdsi kéltségek elhanyagolasaval tortént,
azok vérhatodan alacsony értéke miatt. Eves szinten megegyezd pénz-
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6. tablazat. 2015 januarjatol érvényes villamos energia kotelezé
atvételi arak a KAT rendszerben [7]

Id6szak

Volgy

Mélyvolgy

20 MW vagy annal
kisebb erém(iben (kivéve:
naperém) termelt

35,91 32,14 13,11

7. tdblazat. Legnagyobb megengedheté beruhazasi koltség a kivant
megtériilési ido eléréséhez

Kivant megtériilési id6 [év]

Megengedheté beruhazasi
koltség [M Ft]

aramokat feltételezve, valamint kihasznalva az NPV =0 megtérilési
hatart, a fenti egyenlet az alabbi kénnyen kezelhet6 alakra hoz-
hato:

-1
1 c.-E
rfl-———| =ZE—
( (1+f)"J S,

A fenti 6sszefliggés legbizonytalanabb eleme a beruhazasi koltség,
igy erre végeztik el a szamitast. A diszkontrata a pénz idéértékét
fejezi ki, mas megkozelitésben elvart hozam ratanak is nevezhetjik,
amely megadja, hogy a beruhazé mekkora hozamot var az adott be-
fektetéstdl. A gazdasagi torvényszerliségek alapjan értéke az azonos
kockazatu befektetések esetén elérheté hozamnak felel meg, értékét
a jelenlegi jellemz6en alacsony kamatlabak mellett 5%-nak valasz-
tottuk.

Az éves szinten termelt villamos energia mennyisége a rendszer
névleges teljesitménye és a cslcskihasznalasi 6raszam segitségével
hatarozhaté meg. A kiserém( folyamatos mikodésre képes, és az
alacsony lizemeltetési koltség miatt gazdasagos is az allandd tizem,
ledllitdsara csak a karbantartasok ideje alatt van sziikség, igy ma-
gas, mintegy 8000 6ras csucskihasznalas is elérhetd. Az eléz6 fejeze-
tekben bemutatott legjobb megoldashoz (R125) tartozd teljesitmény
212 kW, igy éves szinten mintegy 1700 MWh/év villamosenergia-ter-
melés varhatd.

A megujuld energian alapuld, geotermikus kiserémivek ese-
tén lehetéség van a termelt energia kotelezd atvételi rendszerben
(KAT) torténd értékesitésére, amely tdmogatott, allandé atvételi arat
garantal. A 2015. januar 1-jétdl érvényes tarifat a 6. tablazat tar-
talmazza. Az atlagos atvételi drat az egyes idGszakokban érvényes
araknak az id6szakok hosszaval sulyozott atlaga jelenti, ennek értéke
30,93 Ft/kWh.

A kiserém( tervezett élettartama 30 év, a befekteték tobbsége
azonban ennél révidebb ideji megtérilést var, igy a szamitast né-
hany ennél révidebb megtérilési id6re is elvégeztik. Az eredménye-
ket a 7. tablazat foglalja 6ssze, amely megmutatja, hogy mekkora az
a maximalis beruhazasi koltség, amellyel a kivant id6 alatt megtérl
a befektetés.

A 800 millié Ft beruhazasi koltség [8] redlis értéknek tekinthetd a
rendszer méreteit figyelembe véve, amellyel a beruhdzas a muiszaki
élettartaman belll megtéril. Palyazati tdmogatassal a megtérilési idé
jelentésen csokkenthetd, 50%-o0s tAmogatasi arany esetén a megté-
rilési id6 mar 10 év ald csokken.

A gazdasagi szamitasok soran elhanyagoltuk a rendszer tizemelte-
tési, karbantartasi koltségeit, ezek alacsony értéke miatt, azonban ez
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nem eredményez jelentds hibat. Ugyanigy figyelmen kivil hagytuk a
gazdasagi kornyezet valtozasat is; a villamos energia aranak néveke-
dése példaul a megtériilési id6 csokkenését eredményezi.

Osszefoglalas

Célunk az volt, hogy olyan energiatermelé rendszert tervezziink,
amelynek segitségével a hazankban nagy szamban el6fordulé kime-
ralt szénhidrogén-kutak mesterséges féldhGrendszerként valé hasz-
nalatdval a kutak mélyében rejlé geotermikus energia hasznosithato.
Mivel a kutak tobbsége lakoterilettdl tavol esik, ami a hd szallitasat a
nagyaranyu hdéveszteség miatt gazdasagtalanna teszi, ezért elsésor-
ban villamos energia el6allitasa volt a kit(izott cél.

Tobbféle rendszerkialakitast és munkakodzeget is megvizsgaltunk.
Részletes szamitast végeztiink szén-dioxid munkakézegre mind egy-,
mind kétkords rendszerkialakitdsra. A vizsgalatok eredményeképpen
kiderult, hogy az egykorés rendszer jobb hatdsfokkal képes izemelni,
azonban ezzel a munkakozeggel, a legtébb figyelembevett gazdasagi
forgatokonyv esetén nem kifizetédé a beruhazas. A versenyképesség
javitdsa érdekében mas munkakozegekre (propan, R22, R125) is el-
végeztik a vizsgalatot.

A szamitasokbdl kidertlt, hogy az R125-0s kézeg a legjobb va-
lasztds, amellyel a Mining Support Kft. altal kijelolt kut esetében az
altalunk tervezett erémi 212 kW villamos teljesitményre képes. On-
fogyasztasként csak a szivattyl fogyasztasat vettiik figyelembe. 8000
oras cslcskihasznalasi 6raszam mellett az erém( mintegy 1700 MWh
villamos energiat képes termelni. Az erémU beruhazasi koltsége 800
millié Ft-ra tehetd, amellyel a KAT janudr elsejétdl érvényes &atvételi
tarifai mellett a beruhazas a m(iszaki élettartama alatt megtéril. Pa-
lydzati tdmogatassal 50%-0s tamogatasi arany esetén a beruhazas
akar 10 év alatt is megtértlhet.

Jegyzetek:
1. Organic Rankine Cycle
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