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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

D diszkontrata 1

h fajlagos entalpia kJ/kg

L ¢lettartam év

m tomegaram ka/s

p nyomas bar

P teljesitmény kwW

q fajlagos hémennyiség kJ/kg

0 héaram kwW

S fajlagos entropia kJ/(kg-K)

t hémérséklet °C

T hémérséklet K

W fajlagos munka kJ/kg

W munka kW

X fajlagos gdztartalom 1

Gorog betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzes, érték Mértékegység
a annuitasi tényezo 1
n hatasfok 1



Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés

’ kétfazisu kozeg telitett folyadék allapota
7 kétfazisu kozeg telitett gaz allapota

be hébevezetés esetén

el héelvonas esetén

e villamos energia/teljesitmény

iz izentropikus

K kompresszor

max maximalis érték

min minimalis érték

net netto

ORC szerves Rankine-ciklusra vonatkozo értékek
p szivattyu

T turbina (vagy expander)

th termikus energia/teljesitmény

viil



1. BEVEZETES

Napjainkban a fenntarthatdosag kiemelkedden fontos tarsadalmi és szakpolitikai elvaras,
mely az energiaszektor elé komoly kihivasokat allit a villamosenergia-termelésben. Ugyanak-
kor a fenntarthatdésag nehezen egyeztethetd 0ssze az ellatasbiztonsdggal. 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-
csatas minimalis. Magyarorszagon a geotermikus energia kedvezd adottsagu energiaforrasnak
szamit a fent felsoroltak alapjan, ugyanakkor a természetes hoforrast elsddlegesen héigények
kielégitésére hatékony felhasznalni. Igy tevédik dssze a feladat, mely a fogyasztoi igényeket

is vizsgalva keresi az optimalis kapcsolt villamosenergia és tavhd termelési modot.

Magyarorszag ,,geotermikus nagyhatalom”, ennek ellenére elenyész6 példa van a héforras
hasznositasara, aminek a megvaltoztatasa célja jelen kutatasnak is. A tanulmany a dél-alfoldi
régioban talalhato meglévd kutra tervez ho- és villamosenergiat szolgaltatd rendszert. Mig a
tavho szolgaltatasnak — egyszerisitésekkel €lve — a tavhOrendszer kiépitési koltsége és a ho-
igények szezonalitasa szab korlatot, addig a villamosenergia-termelését az alacsony forras-
hémérséklet kovetkeztében a rosszabb hatasfok teszi problémassa. Az lizemvitel pontos meg-
tervezése ¢s a fenti egyensuly megteremtése kiemelt szerepet jatszik a kutatasban. A rendszer
megtervezése mellett pedig ugyancsak fontos a megvaldsithatosaggal kapcsolatos gazdasagi
és megtériilési szamitasok elvégzése. A végsd cél, hogy konkrét terv késziiljon a dél-alfoldi
régi6d energiaellatdsdban fontos szerepet jatszo geotermikus erOmiire, és annak gazdasagi

megvalosithatosagara.



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. The study designs a system
to supply heat and electricity to an existing well in the Southern Great Plain region. While the
district heating service is limited by the cost of building the district heating system and the
seasonality of heat demand, the generation of electricity is hampered by the lower efficiency
due to the low source temperature. Precise planning of the operation and achieving this bal-
ance is a key research issue. In addition to system design, it is also important to carry out eco-
nomic and payback calculations for feasibility. The ultimate goal is to develop a concrete plan
and an economic feasibility plan for geothermal power plant, which will play an important

role in the energy supply of the Southern Great Plain region.



3. GEOTERMIKUS HOFORRAS HASZNOSITASANAK LEHETOSE-
GEI, VALAMINT A GEOTERMIKUS RENDSZEREK TERVEZESE-
NEK SZEMPONTIJAI

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

tatasa

A szerves Rankine-korfolyamat (Organic Rankine cycle, tovabbiekban ORC) egy paratlan
miszaki megoldés az alacsony és kézepes (50-340 °C) hdmérsékletii, korlatozott kapacitasu
héforrasokbdl torténd villamos energia eldallitasara. Ezen alacsony hdmérsékletii és entalpia-
ju hoéforrasokbol szerves Rankine-cikluson alapul6 erémiivekkel lehet atalakitani a hot villa-
mos energiava. A ho forrasa eltérd lehet: eléfordulhat geotermikus kutbol szarmazo termalviz,
napenergiabdl szarmazd ho, valamiféle hdvisszanyerés alapt hd, akar biomassza, de még hul-
ladékhd is. Ezen héforrasokat idedlis esetben alacsony hdmérsékletli hot igényld folyamtok-
hoz, akar az iparban, de legelterjedtebben tavhoként vagy hévizes fiirdokben hasznaljak fel.
Azonban gyakran az igények nem helyben jelentkeznek vagy a helyi igények kiszolgalasanal
joval nagyobb mennyiségii potencial all rendelkezésre. Ez esetben a hoforrast, célszerli ugy
atalakitani és olyan terméket létrehozni beldle, amit aztan mashol is fel lehet hasznalni. Ener-
giaatalakitas sordn a hobdl eldszor valamilyen hdéerdgéppel mechanikai energiat, majd abbol
generatorral villamosenergiat éllitanak eld, aminek szallitdsahoz és kereskedéséhez létezd
infrastruktura és piac all rendelkezésre. Jellemzden a héforras mindségileg nem ad lehetdséget
a klasszikus Rankine-ciklus hasznalatara, vagyis a geotermikus (vagy mas) hé hémérséklete
nem ¢éri el azt a kritikus hdmérsékletet, amivel a célszerli lenne a tradicionalis koérfolyamatot
alkalmazni. Igy keriil elétérbe az ORC rendszer, melyben a hagyomanyos viz-géz munkako-
zeg helyett olyan szerves anyagot hasznéalnak, melynek forraspontja a viz forraspontja alatt

talalhato. [1]

3.1.1. Az ORC TECHNOLOGIA FELEPITESE

A szerves Rankine-korfolyamat termodinamikai értelemben gyakorlatilag egyenértékii a

Rankine-korfolyamattal, vagyis az adiabatikus kompresszio (1-2) utan izobar hébevezetés (2-
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3), majd adiabatikus expanzid (3-4) és végiil izobar héelvonas (4-1) torténik. Emiatt a beren-
dezés legfobb felépito elemei is szinte teljesen megegyeznek a hagyomanyos gézkorfolyama-
tok berendezéseivel. Ugyanakkor tulhevito altalaban nem talalhatdé meg ezen rendszerekben,
valamint a turbinan sincsen megcsapolas. Az utobbinak az az oka, hogy a munkakdzeg jelle-
g¢ébdl adoddan nincsen sziikség a fajlagos goéztartalom csokkentésére altalaban, igy a teljes
tomegaram keresztiilaramlik a turbindn, amit ebben az esetben jellemzden expandernek hi-
vunk. Ugyanakkor eldmelegité ebben az esetben is gyakran eléfordul, amit gyakran belsd
hécseréld beépitésével oldanak meg. A belsé hdcseréld a kondenzator elétt helyezkedik el és
akkor alkalmazhat6, ha az expanzi6 a szaraz (gaz) mezdben ér véget. Ekkor az izobar hiitést a
telitett g6z fazist egy olyan hdcseréldvel oldjdk meg, ami a kompresszor (szivattyl) utani

elémelegitést végzi, ez a belsé hdcserélo.
Il

L
-
-
/ S

i

Hémérséklet. T [°C]

2 2w Wsz QEI ;-"
17 / - 4 /4"

A >

Entropia. s [kl/kgk]

1. abra: ORC korfolyamat a T-s diagrammja [2]

Az ORC berendezések alapvetden tehat tartalmaznak egy hdcserélét, aminek a feladata a
héforras hdjének kozlése kozvetett modon a munkakozeg felé. A frissgéz mindig telitett g6z
fazisu. A hdcseréld utdn az expander van kotve, melyen a munkakozeg expandal, 1étrejon a
tengelyteljesitmény, amivel a generatort meg lehet forgatni, és ezen keresztiil aramot lehet
termelni. Ezutan a kozeget a kondenzatorba kell vezetni, ahol a szerves munkakdzeg a hdel-
vonds hatasara cseppfolyos fazisba keriil. A legutolsd, alapvetden sziikséges eleme egy ORC-

nek a szivattyl, melynek feladata a nyomasnovelés, kondenzacidés nyomasrol a hébevezetés
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nyomasara. Ezek mellett egy ilyen rendszert is szdmtalan kiegészitéssel, sziikség esetén belso
hdécserélovel, kiilonb6zo kapcsolasokkal, biztonsagi €s a kiilonb6z6 lizemvitel szempontjabol

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 eldallitdsahoz tovabbi rendszerek elhelyezése is sziikségszeru.
Ezen rendszereket két részre lehet bontani, egyrészrél a héforras oldali — vagyis a geotermi-
kus kutra kdzvetlen épitett — rendszer, masrészt pedig a hiitdkor. Ezen feliil természetesen a
villamos alrendszer, valamint a szabalyozasi €s biztonsagi rendszerek.

A geotermikus kut vizét kitermeld szivattyu az egyik, ha nem a legfigyelemigényesebb be-
rendezés mindenféle geotermikus rendszerben. A nagynyomasu kutaktol eltekintve — ahol a
tulnyomas 4altal a nem sziikséges viz felhozatalahoz energiat befektetni — a szivattytl nyomas-
novelése hozza a felszinre a hasznositando termalvizet. Ugyanakkor ez a viz nem tiszta:
szennyezOdések, pontosabban mondva oldott sok és gazok taldlhatdoak meg benne, ami a be-
rendezést igénybe veszi. Emiatt nagyon fontos megfeleld6 mindségli szivattyut elhelyezni,
hogy az élettartam ne csokkenjen. A szivattyl jellemzOen 5-10 éves élettartammal rendelke-
zik, de a kozegtdl és a hasznalat modjatol nagyon fligg a tonkremenetele. Egy-egy geotermi-
kus rendszerben ezen (buvar)szivattyukat a teljes ¢élettartam alatt tobbszor is cserélni kell.
Azért 1s fontos megfeleléen megvalasztani ezt a szivattyt, mert jelentds aramfelvétellel ren-
delkezik, igy nagyon fontos a megfelel6 munkapontban jaratni, igy ezzel rengeteg energiat
megsporolni az évek soran. [3]

A viz felszinre hozasa utan a szennyez6désekkel kezdeni kell valamit, amit lehet le kell va-
lasztani, ugyanakkor nagyon kell figyelni a kdrnyezeti paraméterek betartasara. Ez altalaban
azt jelenti, hogy a geotermikus viz kémiai 0sszetételén nem lehet valtoztatni, viszont a gazo-
kat le lehet valasztani gaztalanitassal. Ezen Iépés soran ligyelni kell, hogy a levalasztott — SOk-
szor liveghazhatasu, illetve szennyezd hatasti — anyagok ne jussanak ki a kornyezetbe. Miutan
a gaztalanitds megtortént, mar be lehet vezetni a kozeget a hdcserélékbe, ahol immar jo haté-
konysaggal adhat6 le a hd. Sok esetben fordul eld, hogy a kozvetlen héhasznostas helyett, egy
extra kor keril beépitésre, ami eggyel tobb hdécseréldt és hdatadast jelent, ugyanakkor ezzel
javithato a hdcseré¢lok A visszasajtolds szintén szivattytval torténik az eredeti kuttél megfele-

16 tavolsagra (akar tobb kilométerre is, de jellemzden 1-2 km elegendd tavolsag).
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A hitokor — ahogy a hagyomanyos erémuveknél, agy itt is — lehet frissviz- vagy levegohii-
tést, de akar ezek kombindcioja is. A hiitési rendszereknél figyelni kell a kornyezeti paramé-
terek hatarértéken tartdsara, ezért célszerli egy frissvizhiitést is kiegésziteni levegdhutési
rendszerrel.

A villamos alrendszer alatt a turbina utdn kovetkezd rendszereket értjiik, vagyis ide tarto-

zik a generator €s a halozati kapcsolodashoz sziikséges minden villamos berendezés.

GTT

EZ (o)

Z Hatokor

Y

& S)

2. abra: Geotermikus forrasra épiilt ORC kapcsolasa (bels6 hécserélovel)

3.1.3. MUNKAKOZEG

Az ORC elnevezésben a szerves jelz6 a munkakodzeg tipusara utal, ami ugyanakkor szamos
kivivast is jelent, mivel a szerves munkakozegek kornyezetiikre gyakorolt hatdsa gyakran
jelentdsen eltér a viz-gbz korfolyamatban megszokottaktol. Ezen anyagok telitési gorbéjének
jellege nemcsak mas alaki— amivel majd a munkakoézeg kivalasztasanal lesz részletesen szo —,
de ami lehetévé teszi az alacsony héforras hasznalatat, az az alacsony elparolgasi hdmérsék-
let. Ez egy relativ fogalom, hiszen adott nyomdashoz tartozik egy adott szaturaciés hdmérsék-
let. Viszont a viz-géz 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 munkakozeg alapvetéen befolyasolja, hogy a rendszerbe bevitt h6t milyen mértékben

tudjuk hasznositani. Rossz munkakézeg valasztas esetén megeshet, hogy a korfolyamatba
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belépd hotranszport nagy részét a kondenzatoron kiviil — jelentds hasznositas nélkiil — leadjuk,
mig csak nagyon kis hanyadot hasznositunk a turbinan. Ez gyakorlatilag a korfolyamati hatas-
fok megfogalmazasa, igy arra kell torekedni, hogy minél nagyobb részben a turbinan haszno-

sitsuk az energiaaramot, ezzel pedig villamosteljesitményt generaljunk.

A szerves folyadékot tehat tigy valasztjak ki, hogy az — a termodinamikai tulajdonsagait
tekintve — a lehet6 legjobban illeszkedjen a héforrashoz, igy mind a ciklus, mind az expander
hatékonysaga javithat6. Ezen munkakozegek legtobbszor igen toxikus tulajdonsdgokkal ren-
delkeznek, emiatt szigor szabalyok és biztonsagi eldirasok érvényesek hasznélatukra. Ezen-
kiviil figyelembe kell venni azt is, hogy a leszallo 4gbéli adiabata vége belép-e a kétfazisu
tartomdnyba (szaraz, nedves, vagy izentropikus munkakoézeg), mert ekkor a nedvesség apro
cseppek formajaban jelentkezik és konnyedén erodalhatja a turbinalapatokat (csepp-erdzio).

Az adiabatikus szakaszok a T-s diagrammon a kdvetketd képen alakulhatnak:
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5. abra: Izentropikus munkako6zeg expanzidja [4]

Az elmult években a Budapesti Miiszaki Egyetem néhany kutatdja ugyanakkor honositotta
a munkakozegek Ujszerli osztilyozasat, melyben a fazisgorbén elhelyezett karakterisztikus
pontok alapjan adhatok meg a munkakodzegek tipusai. Az eddigi 3 karakterisztikus pontot ki-
egészitették tovabbi 2-vel, igy ezen pontok entropidit sorba téve joval tobb fajta kozeg allapit-
hato meg. Ezzel a tipust osztalyozasi rendszerrel — melyet jelen dolgozatban is alkalmaztam —
a munkakozegek kivalasztasa optimalizalhatd. [5] Tipikus munkakézegnek szamitanak az
egyeneslancu alkanok (pl. propan, butéan...), valamint a legtobb hiitdrendszerben alkalmazott

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



3.1.4. AMODULARIS ORC

Manapsag egyre tobb rendszerrel kapcsolatban lehet hallani modularis egységek épitésérdl.
Nincs ez masként az ORC-nél sem, hiszen ezen rendszerek gyartasa és teleptiése gyorsabb és
olcsobb, tovabba kis teljesitmény leadasara képesek, igy a modularis blokkok kapcsolasabol
tetszOleges méretli erOmuegységek hozhatoak 1étre. Ezen blokkok flexibilisen szerelhetéek,
van példa jarmiiveken (pl. tankerhajon, vagy kamionon) val6 alkalmazasra is, ahol az eréfor-
ras hulladékhdjét tudjak alkalmazni. Raadasul hajokon a kozel alland6 hémérsékletii tengerviz
is rendelkezésre all, mint hiitékozeg. Ugyanakkor ilyen kisméretli blokkok esetében a méret-
gazdasdgossag hidnya rontani tudja a beruhdzas megtériilését. A kis beruhazas hatranya to-
vabba, hogy sokszor nagyon eltérd igényekkel taldlkoznak a fejlesztok. Ennek kdvetkeztében
nem mindig a legjobb paraméterekhez alkalmazkodnak, 6sszességében a hatékonyag, a rend-
szer hatasfoka csokkenhet valamelyest. Ugyanakkor, a gyartas meggyorsitasa és az, hogy az
erdmu Osszeszerelésekor is csak néhany blokkot kell illeszteni a héforrasra, jelentdsen le-
csOkkentheti a koltségeket. Az erdmii megvalosithatésaganak gazdasagi vetiilete c. fejezetben
is lathato ezen a megtakaritas jelentGsége, hiszen azzal, hogy az erdmii gyakorlatilag azonnal

elkezd termelni, az épités alatti kamatfizetést is megsporolja a beruhazo.

A modularis ORC blokkok hatasfoka jellemzden geotermikus hd alapt rendszerekben 5 és
8 % kozé tehetd. Ez értelemszeriien 6sszefligg a héforrasnak homérsékletével és a kornyezeti
koriilményekkel i1s. Ezen feliil pedig a kiilonboz6 gyartok mas-mas kinalattal rendelkeznek,
egy kevésbé rugalmas blokk esetében a részterhelésen vald lizemelés is jelentdsen ronthatja a

hatasfokot.

Jol mutatja az aktudlis trendet, hogy az elmult években rengeteg modularis blokk létesiilt
Eurdpa szerte. Az aldbbiakban a legjelentdsebb moduldris ORC-ket gyartd vallalatok és ter-
mékeik lettek Osszegyiijtve és Osszehasonlitva. Osszességében 9 gyartd (Climeon, Elect-
raTherm, Enogia, Exergy, Kaymacor, Kaishan, Orcan, Rank, Turbodem) termékei lettek
megvizsgalva, de ezek koziil tobb az elsé korben ki lett szlirve, mert vagy valamilyen paramé-
terében nem taléltatott alkalmasnak, vagy pedig az informécié hidnydban. Természetesen
minden gyartd meg lett keresve, és minden valaszadd féltdl lett kérve arajanlat is, sajnos

ugyanakkor sokan nem szolgaltattak elegendé adatot a berendezésrol.



Beépitett tel- Halozati Héforras
Munkakozeg
jesitmény csatlakozas  tartomany
70-120 °C
) ENO- 3x400V,
Enogia 100 kWe 800-1400 R1233zd
100LT 50-60 Hz
kWth
70-120 °C
) ENO- 3x400V,
Enogia 180 kWe 1400-2400 R1233zd
180LT 50-60 Hz
kWth
) 3x400V, 70-120 °C
Climeon HP 150 150 kWe Ismeretlen
50-60 Hz 10-351/s
70-150 °C
3x400V,
ElectraTherm  6500B 150 kWe 400-2200 R245fa
50-60 Hz
kWth
90-120 °C
3x400V,
Rank LT4 180 kWe 1000-2000 Ismeretlen
50-60 Hz
kWth

1. tablazat: A részletesen vizsgalt modularis egységek paraméterei

A fentiek koziil kiemelendd, hogy az ElectraTherm 650B (és 6500B+) rendszerei magas
foku termelésvaltoztatasra képesek, széles tartomanyban alkalmasak az energiatermelést a
megbizhatdsag csokkenése nélkiil szolgaltatni. Ebbdl a szempontbol magasan a 6500B a leg-
flexibilisebb egység, ugyanakkor ezen egység hatasfoka valamelyest elmarad a tobbiétol.

Ugyancsak kiemelkedik a kinalatbol az Enogia kettd vizsgalt blokkja, melyek gyakorlati-
lag csak a méretiikben térnek el egymastol. Ezen blokkok gyartoja relevans tapasztalattal ren-
delkezik a régioban és kivald aron kinalja a berendezéseket. Emellett, pedig finanszirozasi
kornyezetet is képes nyujtani, vagyis adott szerzédéses kornyezetben a beruhdzasi koltséget —

az adott esetben sziikséges kutfurason kiviil — is biztositja.

Az ¢lettartamat tekintve a modularis ORC berendezések egyaltalan nem maradnak el a
tobbi ORC rendszertdl. SOt, a gyartok legjava 25 évnél hosszabb élettartamot garantal az ligy-
feleinek. Természetesen ezen iddszak alatt el6fordulhat, hogy a kiegészitd és kapcsolodo ele-
mek és rendszerek cserére szorulnak, de még ezzel egyiitt is kiemelkedé a hdkorfolyamatot
tartalmazd blokk életideje. Azonmban értelemszeriien, ha magéban a modularis blokkban

¢észlelnek az tlizemeltetés soran problémat, akkor sokkal Osszetettebb annak kijavitasa. Ettdl
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ugyanakkor nem kell tartani, hiszen a rendszer kelloképpen egyszerii, és még a sz€lsdséges
tizemallapotokban — mas energiatermel6 rendszerekkel ellentétben — is alacsony terhelést r6 a

berendezésre.

Fontos megjegyezni, hogy a geotermikus forras kut kimeriilését is nyomon kell kdvetni, hi-
szen ez nagy mértékben befolyasolja az energiatermelést. A modularis blokkok ebbdl a szem-
pontbol is felettébb eldnyds valasztas lehetnek, hiszen kdnnyen mozgathato és installalhato
berendezések, igy sziikség esetén 0j kutra atszerelhetd. Ezzel a jelentdsen csokkenthetd a be-
ruhdzas kockézata, hiszen akdrmennyire is mérik fel eldre a egy adott teriilet geotermikus
rezervoar jellegét, vagy — meglévo kut esetében — akdrmennyire vizsgaljadk meg elére a kut
paramétereit, konnyen eléfordulhat, hogy évek soran jelentds valtozas kdvetkezik be a szami-
tott tervekhez képest. Ez esetben pedig a termelés visszaesése a beruhazast gyakorlatilag gaz-
dasagilag tonkre teheti. A modularis ORC megoldast kindl erre a problémara, hiszen mig egy
Osszeszerelt erdmiivet nem — vagy csak magas koltségek és hossza kiesés aran — lehet atépite-
ni masik telephelyre, addig a modularis ORC — az erémi ¢lettartamahoz képest — gyorsan,
akdr néhany hét alatt is atszerelhetd 0j kutra. Ezéltal az éves teljesitmény kihaszndlds sem
csokken jelentdsen, sOt, ha azt vessziik az 0j termelési koriilményeknek koszonhetden akar
néhet is.

A moduléris erdmiivek csucskihasznaldsi draszama joval meghaladja a sima geotermikus
erdmiivekét. Mig eldbbinél altalaban 7000 ora koriili értékekrdl lehet beszélni, addig a modu-
laris ORC-k az kicsi karbantartasi igény miatt joval magasabb rendelkezésredllds mellett

(>90%) jellemzden a 8000 ora koriil mozognak.

3.1.5. ELETCIKLUS ELEMZES (LCA)

Az ¢életciklus elemzés (Life Cycle Assessment, LCA) egy adott berendezés teljes életatja
soran felmeriilé kornyezeti hatdsokat vizsgélja. El6szor a berendezéshez sziikséges nyers-
anyagok kitermelését és feldolgozasat, a konkrét gyartasi folyamatot, a szallitdst majd a tele-
pitést, a hasznalatot, végiil pedig a leszerelést, melyhez az Gijrahasznositas, illetve a hulladék-
elhelyezés tartozik. Az elemzés sordn figyelembe kell venni minden olyan hatast, mellyel a

vizsgalt berendezés kihat a kdrnyezetére.

A vizsgalatot kiilonb6z0 fazisokra szokds bontani, mely jelen esetben az épitési fazis, iize-

meltetési fazis, leszerelési fazis harmasbol all, és ezek tovabbi alegységekre bonthatok. Ezen
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szakaszok elemzését segitik az elére meghatarozott mérdszamok, melyek a kritikus teriiletek

feltérképezésében €s a késObbi technologiai 6sszehasonlitasban is segitenek.

Egy 2013-as tanulmanyban [6], melyet pekingi kutatok végeztek az alabbi mérdszamok keriil-

tek meghatdrozasra az ORC berendezések életciklus elemzése soran:

GWP — globdlis felmelegedési potencial
AP — savasodasi potencial

EP — eutrofikacios potencial

HTP — humaén toxicitas potencial

SWP — szilard hulladék potencial

SAP — korom ¢és por potencial

3.1.6. MEGVALOSULT GEOTERMIKUS ORC PROJEKTEK

A vilag legnagyobb szerves Rankine-ciklusi (ORC) geotermikus erdmiive az 0j-zélandi
Ngatamariki, amely 2013 6ta miikodik. A négy parhuzamosan beépitett egységet az Ormat
gyartotta, és dsszesen 96 MW elektromos teljesitménnyel rendelkezik. Ugyanakkor jelenleg
¢épités alatt all az ennél joval nagyobb beépitett teljesitménnyel rendelkezd Sarulla, amely In-
donézidban talalhato, és ha elkésziil, akkor a harom egysége 6sszesen 150 MW-ot fog a halo-
zatra termelni. Ez utobbi erdmiivet is a nevadai székhelyli Ormat Technologies Inc. gyartotta,
mely nemzetkdzi cég a vilagon a legnagyobb geotermikus energiaforrasra épiild6 ORC beren-
dezéseit tervezi €s €piti. Ebbdl vilagosan latszik, hogy komoly potencial rejlik a berendezés-
ben, ugyanakkor nem csak hatalmas méretekben, de kisebb egységekben is. Jelenleg Magyar-
orszagon minddssze egy ilyen erdmi, a Turai Geotermikus erémi termel a halozatra villa-
mosenergiat. Ez az egy egység 3,35 MWe beépitett villamos teljesitménnyel rendelkezik,
aminek az 6nfogyasztas levonasa utan kozel a kétharmada keriil a halozatra, de felmertilt mar
az egység bovitése. Ezen kiviil hallani, hogy a MOL is épit Magyarorszagon geotermikus
erOmivet, sot talan mar lizemben is van, mindenesetre ennek a rendszernek a miikodésérol

publikusan nem lehet sokat tudni. [7]
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3.2. A geotermikus hdforras felhasznaldasa tavhészolgaltatasban, a tavho-

rendszerek meretezése

A geotermikus energia hasznositasanak legoptimalisabb mddja, amikor a hét hasznositjak.
Ez a hbéhasznositas torténhet valamilyen ipari vagy mezdgazdasagi folyamatban, de akar a
turizmusban is (gondoljunk csak a magyarorszagi termalfiirdékre), hiszen ez esetekben nagy
mennyiségl ho sziikséges egy helyen. Azonban ahol ilyen alkalmazasa nincsen a héforrasnak,
ott a tdvhdszolgaltatas tovabbra is fennmarad, mint opcio.

Bevett szokds, hogy geotermikus kutak héjéhez kapcsolnak kiilonb6zd technologidkat, de
akar szolgaltatasokat is. Ipari folyamatok héjének biztositdsa mellett alkalmas liveghdzak fii-
felemésztik a geotermikus kutbol szarmazo viz héjének nagy részét, de van, hogy kisebb fo-
gyasztoi igényeket akarunk kiszolgalni. Ez esetben 0ssze kell szedni a kut kdrnyezetében ele-
gend§ kisfogyasztot (intézményt, haztartast), amelyre érdemes a rendszert tervezni. Ertelem-
szerlien, ha van kiépitett tavhérendszer, akkor az tekinthetd egy nagy fogyasztonak abban az
értelemben, hogy nem kell a megvalositas soran a halozat kiépitésével térddni. Ugyanakkor
amennyiben a tdvhdérendszert ki kell épiteni, olyankor a beruhdzas koltsége €s igy a megtérii-
1és ideje jelentdsen eltérhet. Rdadasul meg kell allapitani azt az optimélis tadvolsadgot, ameddig
megéri kiépiteni. Ez gyakorlatilag a kat 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 tavho kiterjesztése — viszonylag
kicsi volumenben — ugyanis nem szamit gazdasagosnak. A veszteségek — csdsurlodas, ho-
veszteség, extra szivattyll — ugyanis nagyon megnovekednek.

Ezen feliil gondos figyelmet kell forditani arra, hogy a forras és a felhasznalok kozott ne
legyen éthidalhatatlan fizikai akadaly. Ez a tavho esetében példaul vasuti toltést, féutvonalat
(autopalyat) jelent. Bar lehet megoldast keresni ezekre a problémakra, jellemzden jelentds
tobbletkoltséget okoznak, igy célszerl elkeriilni.

A hoéigényeket beazonositdsa utan mindenféleképp parositani kell melléjiik tartamdiag-
rammot is, valamint az igényeloszlas alakuldsat. A tartamdiagramm a rendszer kihasznalasat
fogja megmutatni, természetesen lesz egy olyan pont, ami alatt nem lehet gazdasagosan {ize-
meltetni a tdvhdérendszert. Az igényeloszlasra pedig a villamosenergiatermelés menetrendezé-
se miatt van sziikség, illetve ahhoz is kell, hogy a pontos bevételeket meg lehessen allapitani.

Ugyanis a hdovel ellentétben a villamosenergiat nem mindegy, hogy milyen periddusokra érté-
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kesitjiik. Ugyanakkor azt is fontos leszogezni, hogy a tavhérendszer hétehetetlenségénél fog-
va nem sziikséges minden pillanatban egyensulyban tartani a rendszert. A fenti adatok megha-
tarozasa feltétlen sziikséges menete a tervezésnek. A tdvhoérendszerek csucskihaszndlasi ora-
szama jellemzdéen 2500 ora/év koriil szokott mozogni, ebben az esetben természetesen a haz-

tartasi melegviz (HMV) igényt nem szamoljuk bele.
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6. abra: Cs6atméré megallapitasa a tomegaram ¢és az aramlasi sebesség grafikonja alapjan [8]

A tavhiszolgaltatasban ugy kalkulaltam, hogy barmilyen kutrdl is beszéliink a varhaté to-
megaram igen alacsony lesz, 10-50 liter per masodperc kozott ingadozhat a térfogataram.
Alabb atlagosan 20 I/s térfogataramos vizhozammal szdmoltam. A kalkuldcidt szabvany sze-
rint végeztem, az Isoplus katalogusa alapjan. A 20 1/s-hoz rovid szamolas utan és tablazat
segitségével a KRDS5O0 tipus lett kivalasztva csOvezetéknek, igy konkrét tipusadatokkal lehet
tovabbhaladni. Valdsziniisithetd, ha nem is ezt a tipust valasztjak ki a megvalositashoz, akkor
is kozel azonos paramétereket ad a késdbbiekhez, esetleges valtoztatasokhoz. Ahogy az abran
1s latszodik, a valasztott csOtipus duplacsd, szigeteléssel ellatva, mely a tomegaram ¢és az
aramlasi sebesség alapjan lett kivalasztva. Ezt alapvetden a veszteségek €s a anyagkoltségek

minimalizélésa eredményezi.
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7. abra: KRD50 cs6tipus [8]

A KRD50 tipusu csOvezeték esetében a belsé (eléremend) és kiilsd (kornyezeti) hdmérsék-
letek, valamint a hdvezetési tényezdbdl kiszamithatd, hogy megkozelitdéleg 20 W/m hdveszte-
séggel kell szamolni, igy kilométerenként nem jelentds, minddssze 0,24 °C-os eléremend le-
hiilés varhato. 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 asva, ha egyaltalan van erre lehetéség. Amennyiben nincs bedsva,
akkor a hoveszteségek jelentésen ndvekednek, ugyanakkor a beruhdzas méretét tekintve nem
biztos, hogy megtériil a foldbe fektetett tavhohalozat.

A mechanikai veszteségeket ugyancsak figyelembe kell venni a csdidomok kdvetkeztében
fellépd csdsurlddas miatt. Ez ugyan valamelyest noveli a hdmérsékletet, de a szivattylizasi
munkat is. A csésurlodas a tavolsag fiiggésében novekszik, illetve szakaszonként — a hétagu-
las miatt — kompenzatorokat kell elhelyezni, amelyek tovabbi nyomasesést okoznak. A pontos
értéket a csOsurlodas okozta veszteségrdl, illetve az emiatt bekovetkezd nyomasesésrdl csak

konkrét helyszini tervek alapjan, a terep ismeretével lehet nyilatkozni. [8]
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3.3. Magyarorszag geotermikus potencidljanak vizsgalata

3.3.1. 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 hémérsékleti gradiens, valamint a kézet hévezetd ké-
pességének szorzataként hatarozhatdo meg a 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 januarjaban kiadott magyar energiastratégidban szerepelt, hogy a
geotermikus energia kiaknazasa a geologiai adottsagok fiiggvényében megtériild, versenyké-
pes technoldgia lehet, ugyanakkor megfeleld 0sztonzok sziikségesek lehetnek a piac serkenté-

sére, ahogy az a napenergianal is megfigyelhetd volt. [9]

8. abra: Homérséklet 2 kilométer mélységben [10]
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Ugyanakkor a magyarorszagi geotermikus hohasznositas két részre célszerli bontani. Egyik
része maganak a honek a kozvetlen hasznositdsa, ami jelenleg Magyarorszagon is tobb helyen
bevett, ipari szektorban vagy tavhéként, de még igy is nagyon alacsony a lehetdségekhez ké-
pest. A masik pedig a meglévo hdteljesitmény atalakitasa villamos energiava. Ez utobbi eset-
ben besz¢liink geotermikus erdmiirdl. A kovetkezo fejezetben ezen két tekintetben vizsgalja a

magyarorszagi projekteket.

3.3.2. A MAGYARORSZAGON MUKODO ES MUKODTETNI KIVANT MAGAS HOMERSEKLETU GEO-

TERMIKUS RENDSZEREK

Napjainkban Magyarorszagon a kiaknazott geotermikus forrasaink nagyon nagy részét ho
formdjaban hasznositjak. Ez a hé sokszor a turizmusban, ipari folyamatokhoz, vagy mezdgaz-
dasagban keriil felhasznaldsra, valamint nem utols6 sorban tavhé rendszerek forrasaként is
szolgal. Osszességében Magyarorszagon jelenleg elenyészé szdml olyan kut ismert, ahol
megfeleld mindségi és mennyiségi tulajdonsagokkal rendelkezd termaélvizet termelnek ki.
Természetesen ezen kutak szamanak bovitése fontos és eléremutatd lenne, hiszen tobbek ko-
zOtt a Nemzeti Energiastratégia 2030, kitekintéssel 2040-ig is kitér a geotermikus energia
hasznositasara. Erre az energiafiiggdség csokkentése érdekében is nagy sziikség volna, ki-
emelten a 2022 telén kitort, Ukrajndban zajloé habora ota. A Zold Tavhd Program megvaldsi-
tasa soran kitlizték a geotermikus forras flitési célu felhasznalasat a tdvhészektor zolditésére.
Emellett kiemelten foglalkoznak az iddjarastol fiiggetlen megujuld villamosenergia-termelés

keretein beliil a geotermikus energiaval is. [9]

Szempontok Tura Bony Miskolc
Viz hémérséklete [°C] 125 105 105
Max. vizhozam [1/s] 100 150 150
Hoételjesitmény [MWin] 7 52 55
Villamosteljesitmény [MWe] ~3 - -
Kutmélység [m] 1500-2000 2000-2500 1000-2000
Rezervoar tipusa karbonat karbonat karbonat

2. tablazat: JelentGsebb kihasznalt magyarorszagi geotermikus kutak jellemz6i [11], [12]
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Jelenleg minddssze a Budapesttdl 40 kilométerre 1évd Tura varosaban termelnek villamos-
energiat az orszagos haldzatra. Emellett van néhany nagyobb hozamu és megfeleld hdmérsek-
letti kut, melyek vizét h6forrasként hasznositjak. Ezen kutak hételjesitményét, a felszinre ho-
zott viz hdenergidjanak 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 rezervoar tipusa és a katmélység is meg lett adva. Ertelemszeriien
ezen kutak esetében kutparrol lehet beszélni, hiszen visszasajtolas torténik.

A Magyar Energetikai és Kozmii-szabalyozasi Hivatal (tovabbiakban MEKH) és a Magyar
Téavhoszolgaltatok Szakmai Szovetsége (tovabbiakban MaTaSzSz) kiadvanyabol kiderdil,
hogy Osszességében 2900 TJ koriili a geotermikus energiabdl szarmazd tavhé mennyisége
éves szinten, ami megkdzelitleg a teljes tdvhdszolgaltatas 10%-at teszi ki. Ez a mennyiség 15

geotermikus rendszerbdl kumulaléik.

30000 000 GJ
25000 000GJ
20000 000 GJ
15000000 GJ
10000 000 GJ
5000000 GJ
oGl

2m7 2018 2019 2020 2021
[l Gazmetor | Gas engine [ Egyéb kapcsolt technolégia | Other CHP technology
M Kazin | Direct heat technology M Geotermikus | Ceothermal

] Egyéb kizvetlen hétermeld technelégia | Other non-CHP technology

9. abra: Hétermeld technologiak részesedése a tavhétermelésben [13]

Magyarorszagon jelentds geotermikus betaplalassal rendelkez6 — 50 MW feletti beépitett
hételjesito képességli — tavhorendszerek talalhatok Miskolcon és Gyodrben, valamint Szegeden

(Hoédmezovasarhelyen) és Szentesen is jelentds mértékii a geotermikus forrasbol szdrmazo
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tavho. Azonban elmondhato, hogy sok kisebb rendszer is 1étezik foként a dél-alfoldi régioban

kisebb telepiiléseken is. Ezen rendszereket jeleniti meg a MaT4aSzSz a lenti térképen.

Miskolc - 74,3 MW

Matészalka 2.5 MW

Gyér - 86,0 MW

.Vasva'r -1,6 MW

Cserkesz6l6~ 4,8 MW

Szentes - 13,7 MW/Csongrad - 3,7 MW

Szarvas - 2,9 MW

Hodmezoévasarhely - 12,8 MW

Mako - 5,8 MW
 Nagyatad* - 0,5 MW

Szigetvar - 3,6 MW,
Szentlérinc = 4,6 MW

N

+ Szeged

10. abra: Geotermikus tavhétermeldk rendelkezésre allo hételjesitd képessége telepiilésenként [13]

3.3.3. A TELEPHELY KIVALASZTASANAK ALTALANOS SZEMPONTIJAI

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

A geotermikus kut kitermelési pontjanak meghatarozasakor fontos figyelni arra, hogy a ki-
termelés kozelében legyen kereslet a hore, akar ipari, akar intézményi €s lakossagi tdvhdszol-
galtatasként. Ugyanakkor mivel villamosenergia is értékesitésre keriil, igy nem art, ha megfe-
leld halozati kapcsolddasi pont is rendelkezésre all. A helyi villamosenergia-igények vizsgala-
ta is fontos, mivel a projekt célja a helyi igények kiszolgalasa és akar autonom rendszert is
lehetne igy tizemeltetni. Ugyanakkor a villamosenergiat nagyobb tédvolsadgokra is egyszeriien
lehet tovéabbitani, a megfeleld piac is rendelkezésre all, vagyis ezen szempont csak masodla-
gos a hdigénnyel ellentétben. A hdigények tekintetében sziikséges megvizsgalni az igények

szezonalitasat, valamint napon beliili eloszlasat is. Erdemes olyan fogyasztokat keresni, ahol
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az igények viszonylag jol megbecsiilhetdek, és az igények idofliggése is idedlis. 1dofligges
tekintetében a szezonalitas a kihasznalasra lesz nagy hatéssal, hiszen alapvetden a fiitési sze-
zonban lesz nagy igény. Ez aldl természetesen kivételt képeznek a fiirdok, és egyéb allando
héigénnyel rendelkezé 1étesitmények. Osszességében viszont a szezonalitds miatt fogja meg-
érni villamosenergiat is termelni, hiszen annak joval magasabb a kihasznalési tényezdje. Az
1d6fliggés masik indikatora a napon beliili ingadozas, vagyis, hogy ¢éjszaka kisebb kereslet van
a hore, illetve lakohazaknal reggel €s este, mig intézményeknél foként napkdzben van jelentd-
sebb hofelhasznalas. Ugyanakkor a héigények és a hotermelés — a villamosenergia-rendszerrel
ellentétben — nem sziikséges, hogy minden pillanatban egyensulyban legyen. Ez a tdvhérend-
szerek hotehetetlenségébdl, és a hdmérsékleti tartomany szélességének megvalasztasabol ko-
vetkezik. Igy osszességében egyfajta rugalmassagot tud adni egy kapcsolt rendszernek.

A kitermelés oldalardl torténd telephely valasztasnak alapvetden a kit miatt van jelentdsé-
ge. A kut farasanak koltségei jelentds szeletét teszik ki egy geotermikus beruhdzasnak, ezért
érdemes lehet meglévd kutban, kutparban gondolkozni. Van sikeres példa arra, hogy elha-

gyott olaj- és gazkutat alakitanak at a fold hdjének kinyerésére. [14]

11. abra: Egy geotermikus kutta utélagosan atalakitott kdolajkat sémaja [14]
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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 f6ld 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 kit 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. Ismételten kiemelendd, hogy a visszasajtolaskor ugyanolyan kémiai dsszetételn

vizet kell a fold ald juttatni, mint ahogy azt a felszinre hoztak.
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4. VILLAMOSENERGIAT ES TAVHOT SZOLGALTATO REND-
SZER MODELLJE

4.1. A modell celkitiizesei

Alapvetd felvetés, hogy a parhuzamosan hét és villamosenergiat termel6 rendszert tervezé-
sekor kettd részre lehet elkiiloniteni. Jelen fejezet elsésorban a villamos energia termelésére
koncentral. Mivel tavhéellatas bevezetésével a kuthoz tartozé hételjesitményt megosztjuk az
tizemvitel szempontjabol éppen optimalis aranyban, ezért a villamosenergia-termeléskor a
kisebb bevezetetett hételjesitmény a korfolyamat tomegaram csokkenésében jelentkezik. En-

nek megfelelGen, ahol lehetett, ott fajlagos értékek keriiltek kiszamitasra.

Bar a korabbi fejezetben targyalt modularis blokkok keriiltek els6ként szoba az Gjonnan ki-
épiteni kivant erdmiinél, ennek ellenére fontos tisztan latni, hogy mivel jarna, ha sajat tervek
alapjan késziilne az erémii. Itt megjegyzendd, hogy fontos szempont volt az dsszehasonlitha-
tosag, egyrészt a mas-mas bemeneti paraméterrel rendelkezd rendszerek kozott, masrészt pe-
dig ezek viszonyitasa a modularis blokkokhoz. A kiilonb6zd paraméterekhez kiilonbozo te-
lephelyek lettek rendelve, amik koziil a szamitds bemutatasara legalkalmasabbnak vélt példat

igyekeztem hozni minden részszamitasnal.

A szadmolasokban a kiilonb6z6 szignifikdns bemeneti paraméterek alapjan dsszesen 4 tipu-
su telephely keriilt meghatarozasra, ugyanakkor ezen értékek valtoztatdsaval tovabbiak létre-
hozasa lehetséges. Minden telephelyen kiilon kiszdmithato a valasztott munkakozegekre a

hésémahoz sziikséges 6sszes paraméter.

A szamolas elsé felét a FluidProp segitségével végeztem, melyben olyan 6sszehasonlito
modell elkészitése volt a cél, ahol a kiilonboz6 lehetdségek paramétereit konnyen lehet egy-
mashoz viszonyitani. A bemend, valtoztathatdé paraméterek a geotermikus héforrds homeérsék-
lete és a hdelvono kozeg hdmérséklete. Elsd korben a korfolyamat tomegéarama, illetve a ho-
forras és héelvono kozeg anyaga nem lett megadva, illetve kalkuldlva, mivel alapvetden a
termodinamikai folyamat fajlagos paramétereinek meghatarozasa volt a cél. Ezen adatok a
hdécserélokben végbemend hokozlési folyamatokat, igy a végso teljesitményt befolyasoljak.

Mindezek meghatarozasa azonban csak késObb, a szdmolas masodik felében, a Cycle-Tempo
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programmal készitett modellnél keriil el6. Ugyanakkor mar e szamitas kialakitasanal figye-
lembe lett véve a kompresszor (szivattya) és a turbina (expander) hatasfoka, melyek a szamo-

last kis mértékben befolyasoljak.

A kalkulacioé soran meghatarozott karakterisztikus pontok paramétereinek meghatarozasa
torténik elsd korben. Ezen pontok jellemzden az egyes folyamatok végpontjaihoz, valamint az
anyag szaturacios gorbéjén jol vizualizalhatd (12. abra: butan telitési gorbéjére felvett ORC
korfolyamat). A (3”) pont gyakorlatban a (3) pontnak felel meg, kitevék hasznalatanal csak 3
pontként lesz hivatkozva. A (3”) pont a hdbevezetés azon pontja, ahol az izobar vonal metszi a
telitési gorbe folyadék felét. A (4”) pont valosdgban nem feltétlen része a korfolyamatnak
(csak akkor, ha az expanzid a kétfazist részben ér véget), de azt a pontot jeloli, ahonnan a
héelvonas indulna, ha pontosan telitett gdz fazisvonalrol beszélnénk e hdelvonas kiindulasa-

kor.

A karakterisztikus pontok koziil ismert fajlagos géztartalom az (1) és (3”) pontokban 0%, a
(3”) és a (4”) pontban 100%, mig a (2) pontrol azt tudjuk, hogy csak folyadék fazisban van, a
(4)-es pont, ha nem esik egybe (4”)-el akkor kétfazist, vagy tualtelitett mez6ében is lehet a

munkakozeg tipusatdl fiiggden.

A hémérsékleteket a hdelvonas, illetve hobevezetés esetében a 5 fokos héfokrést vettem fel
alapértelmezetten, vagyis a hilé és felmelegedd kozeg kozott ekkora a minimalis hdmérsék-
letkiilonbség, de ez is egy valtoztathatd paraméter, akar 2 fokos hérésig is le lehetne menni
megfeleld hdcseréld méretezéssel és valasztassal. Ez alapjan a geotermikus forras hdmérsék-
lete és a hdelvono kdzeg homérseklete alapjan meghatarozhatdak a korfolyamat egyes pontja-

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

4.2. A korfolyamat sarokpontjainak meghatarozdsa

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) fiiggvény alapjan lett meghatarozva, vagyis az izotermak és a fazisgorbe alapjan —
melyen ismert a fajlagos goztartalom — a két goérbe metszése egyértelmiien meghatarozza az
adott pontot. (2) pont nyomasarol tudni lehet, hogy megegyezik a (3”) és a (3”) pontok nyo-
masaval, hiszen a hébevezetés allandé nyomason, izobar modon torténik. Természetesen a
hdécseréloben minimalis nyomasesés 1ép fel, de az jelen esetben elhanyagolhatonak tekinthetd

¢s majd csak a Cycle-Tempoban végzett korfolyamati szimulacional lesz szamitasba véve. A
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(4) pont nyomasat a kondenzatorban és a hdcseréloben szintén allandd nyomast hdelvonas

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

Az entalpia és entropia értékei az (1), (3°), (3”) és (4”) pontokra szintén a hémérsékletbdl
¢s a fajlagos goéztartalombol lettek kiszamolva. Mivel a kompresszor (szivattyl) és a turbina
(expander) hatasfoka figyelembe lett véve, igy a (2) és (4) pontok entalpidjahoz eldszor a re-
verzibilis pontok entalpiai — hyi; és hsj; — a nyomasbol és entropiabdl a h(ps) fiiggvénnyel
lettek meghatdrozva, hogy aztan a gépek hatasfokaval korrigalva kijojjon a valds (irreverzibi-

lis) pontok entalpidja. Ez az alabbi fliggvények szerint valosult meg:
hy = L2z 4 g (4.2.1)
nK

h4, = (h4-,iZ - h3) ' nT + h3 (422)

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 munkakozeg a FreeStanMix-bdl lett behivva.
A FreeStanMix modell a PRSV dllapotegyenletet valositja meg, amely az egyik legpontosabb
kobos allapotegyenlet a nem idealis gazok és folyadékok tulajdonsagainak eldrejelzésére. A
hivatkozott munkakodzegeknél kiilondsen jo eredményeket ad a telitettségi tulajdonsadgok becs-
lésére, 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 gdztartalma kertilt kiszamitasra, az alabbi képlettel:

x =21 (4.2.3)

S4"—S1
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12. abra: butan telitési gorbéjére felvett ORC korfolyamat

Természetesen ez csakis, akkor értelmezhetd, ha a kétfazisu részben ér véget az expanzio.
Erre kiilon vizsgalat kertilt felallitasra szamolasok soran, igy ha az expanzidé nem a kétfazisu
részben ér véget, azt is megjeleniti a program. Ennek eldnye, hogy az adott hdmérsékletpar
kozott a hasznalt munkakdzeg tipusat jeloli. A munkakdzegek Gjszerli osztalyzasaval nagy
elérelépés tortént a kozeg optimalis kivalasztdsdhoz, ezzel ugyanis az adott hémérséklet-
tartomanyban a hasznalt anyag fazisgdrbéjének a karakterisztikdjat lehet megjeleniteni. A
fazisgorbéhez valod kozelséget a kétfazist részben az mutatja meg, mennyire kozelit a szam (a
fajlagos gbztartalom) a 100%-hoz, mig a gazhalmazallapotban ezt a (4) és a (4”) pontok ho-
mérsékletének kiilonbsége jelzi. Ez a kettd tipus a korfolyamati elemek Osszeallitdsanal is

fontos lesz, hiszen utdbbi esetben mindenképpen célszerii belsé hdcserélét alkalmazni.

A szadmolas gyakorlatilag akarhany munkakozegre elvégezhetd, a termodinamikai korfo-
lyamat paraméterei és — a munkakdzegek ujszerti osztalyzasanak értelmében — az expanzid
jellege alapjan kivalaszthaté a megfelel6 munkakodzeg. A kiilonb6z6 munkakozegtipusokra

kiszamolva megfigyelhetd, hogy az adott hdmérsékletpar k6zott a butdn szaraz, mig a propan
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nedvesitd munkakdzegként viselkedik, ezért az elsd esetben belsd hdcseréld beépitése sziiksé-
ges, mig a masodiknal ez elhagyhat6. Ertelemszertien a belsé hécserélé alkalmazasakor a fel-
allitott modell atalakul, hiszen a szdraz munkakozegek esetében a hdelvonds elsd részében
elvont hdt — ahol nincsen fazisvaltozas — elémelegitésre fel lehet hasznalni. Ezt az extra ho-

mennyiséget természetesen mar a Cycle-Tempo modellben is figyelembe kell venni. [5]

freeStanMix; butane

t [°C] p [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kg-K] X [-]
1 35,0 3,287 -349,172 -1,290 0%
2 355 11,368 -347,646 -1,290 -
3 85,0 11,368 -209,727 -0,876 0%
3" 85,0 11,368 76,673 -0,077 100%
4 50,8 3,287 35,422 -0,045 -
4" 35,0 3,287 6,614 -0,136 100%

3. tablazat: Butan munkako6zegii korfolyamat sarokpontjainak paraméterei

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

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

freeStanMix; Propane

t[°C] p [bar] h [kd/kg] s [k/kg-K] x []
1 35,0 12,257 -337,077 11,528 0%
2 37,4 34,616 -332,049 11,527 -
3 85,0 34,616 -150,227 -0,986 0%
3" 85,0 34,616 -0,974 -0,570 100%
4 35,0 12,257 -33,541 -0,543 95%
4" 35,0 12,257 -18,510 -0,494 100%

4. tablazat: Propan munkakozegii korfolyamat sarokpontjainak paraméterei
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4.3. Kiilonbozo paraméterek telepitések, telephelyek megaddsa

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 létrehozasat. Eppen ezért nagyon
fontos, hogy a kiilonboz6é erémiivekre konnyen kiszamithatok legyenek a varhatd 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-
helyet definialtunk, a kat hémérséklete (90 °C és 100 °C) valamint vizhozama (60 1/s és 80

1/s) alapjan, és igy kiilonféle 6sszehasonlitdsok késziiltek.

1. tipusa telephely

Wp [KI/kg] wr[kI/kg]l — Weet  Ope [kI/kg] Ger[kd/kg]l i []

[kd/kg]
Izopentin 1,187 40,047 38,860 = 415627 376,767  9,35%
Butén 1,525 41252 39,726 424,320 384594  9,36%
Pentan 0,567 42,854 42287 443,667 401,380  9,53%
Propan 5,028 32567 27,539 331,075 303536  8,32%

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

5. tablazat: 1. tipust telephely kiilonb6z6 munkakozegekre kiszamitott eredményei

Fontos kiemelni, hogy pontos teljesitmények nem lettek meghatarozva ennél a szamitasnal,
minddssze a fajlagos értékek, aminek az az oka, hogy a pontos tomegaram nem csak a telep-
helyen megtaldlhato katon mulik. Eredetileg a tomegdram is bemeneti paraméter lett volna,
ugyanakkor azzal, hogy parhuzamos villamosenergia- és tavhészolgaltatast szeretnénk fenn-
tartani, igy az lizemviteltdl fiiggévé valt a tomegaram, tehat az igények kielégitésére lett op-
timalizalva a termelés, nem pedig a maximalis hatasfokra. Ezek miatt a hdséméaban a fajlagos
értékek hasznalata sokkal célravezetobb. Fontos, hogy minimalis villamosenergiaigény min-
dig van, mivel, ha magas a héigény, akkor a tavhészolgaltatasban alkalmazott szivattyuk tel-

jesitményfelvétele is magas.
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3. tipusu telephely

Whet

wp [ki/kg]  wr [kd/kg] Qoe [KI/kg]  Ger [KIkg] — on [-]
[kd/kg]

Izopentan 1,429 47,212 45,783 431,188 385,405 10,62%

Butén 2,017 48,203 46,186 436,305 390,120 10,59%
Pentan 0,767 50,505 49,738 459,890 410,152 10,82%
Propan 6,514 33,174 26,661 304,865 278,204 8,75%

n-Hexan 0,318 51,128 50,810 467,242 416,432 10,87%

6. tablazat: 1. tipust telephely kiilonbozé munkakdzegekre kiszamitott eredményei

Ertelemszertien az Gsszhatasfok valtozni fog a pontos tomegaram fiiggvényében, ezért is
nagyon fontos, hogy minél inkabb rugalmassa lehessen tenni a szabalyozast. A komprimaléast
végzd egységet, a szivattylt, valamint az expandert is ugy kell megvalasztani, hogy képes
legyen a szabalyozast lekdvetni.

A 2. telephely esetében a kiilonb6z6é munkakozegek hasznélata esetén mutatott varhato
korfolyamati hatasfok €s kinyerhetd fajlagos munka lathatd. Megfigyelheto az esetek tobbsé-
gében (mas telephelyeknél is jellemzd), hogy adott koriilmények kozott kdzel masfélszerese a

hatasfok a modularis blokkokhoz viszonyitva.

2. telephely
10,00% 50,00
A 45,00
9,50% , A & A 40,00
X X X
35,00
9,00% N 30,00
25,00
x1_th [%]
8,50% 2000 ¢ [k/kgl]
w_ne g
X 15,00
8,00% 10,00
5,00
7,50% 0,00

Izopentan Butin Pentdn Propan HFBenzan Hexan

13. abra: 2. tipust telephely kiilonb6z6 munkakozegre vetitett eredményei
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4.4. A modell ésszeallitasa Cycle-Tempo hésémaszamito kornyezetben

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%-o0s fajlagos géztartalomu. A 4. telephelyre jellemz6, hogy
60 literes masodpercenként 100 Celsius fokos termalviziet hasznal, és a héelvonas 10 Celsius

fokon tOrténik.
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14. abra: ORC propan munkakdzeg alkalmazasaval a 4. tipusu telephelyre

A fenti példa ugyan csak egy a szimulalt kimenetelek koziil, de az kiko6thetd, hogy minden

egység beépitett villamos teljesitménye 0,5 - 1 MW, koriili. A tdvhdérendszer felallitasaval a
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tomegaram megoszlik, igy az éppen optimalis aranyd ho- és villamosenergia-termelési pont

megtalalasa utan a tomegaramot kell szabalyozni.

4.5. Minimalis forrashomeérséklet

A villamosenergia-termelés minéségi korlatba titk6zik, ha a h6forras hémérséklete egy bi-
zonyos homérsékleti érték ala csokken. Természetesen a szerves Rankine-ciklusnak pont az
az elonye, hogy a szerves munkakozeg megvalasztasa lehetdvé teszi, hogy gyakorlatilag bar-
milyen hémérsékletpar kozott miikodd korfolyamatot hozzunk 1étre. Ugyanakkor, ha a szél-
s6homeérsékletek kozotti héfokrés tulsdgosan kis értéket vesz fel, akkor a veszteségmentes
korfolyamati hatasfok (Carnot hatasfok) radikalisan lecsdkken, amivel 6sszességében a villa-
mosenergia-termelés mar nem lesz gazdasagos. Persze, ha lenne mdd a héelvonas homérsék-
letét radikalisan csokkenteni, igy ez a probléma nem allna fenn, sét ugy a hatasfokot nagy
mértékben lehetne javitani, csak a héterhelésre kellene jobban odafigyelni. Erre példa egy
masik kutatdsban bemutatott tanulmany, ahol az LNG visszagazositdsakor hasznaltak hi-
degenergiat a korfolyamat hidegoldalan a kondenzatorban, €s igy akar joval 0 °C ala is le tud-
tak menni. [15] Azonban annak az esélye, hogy egy geotermikus kut mellett egy ilyen vissza-
g4zosito termindlt talilunk gyakorlatilag zérus. Osszefoglalva tehat csak a héforrds minimalis
hémeérséklete lesz a mivel a korfolyamati hatasfokot optimalizalhatjuk, a hdelvonds szezonali-
san ugyan ingadozik, de bizonyos korlatok mindenképp fennallnak. A kutatast kiegészitoen
fontos elemnek bizonyult meghatarozni, hogy meddig csokkenthetd optimélisan a kutnak a

hémérséklete.
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5. A DEL-ALFOLDI UJ GEOTERMIKUS EROMU TERVEZESE

5.1. Telephely kivdlasztasa

A telephely megallapitasa az irodalomkutatasra alapozva a Magyar Banyaszati és Foldtani
Szolgalat Orszagos Geotermikus Rendszer (OGRe) adatbazisa segitségével tortént. Elédlege-
sen peremfeltétel természetesen az volt, hogy Magyarorszagon kell legyen az erémi. Az OG-
Re adatbazisaban minden Magyarorszagon miikodé ¢és lezart kat a legfobb paramétereivel
egylitt megtalalhato. A tanulmany szempontjabol a kutra legfontosabb adatok a kit hozama,
talp- és felszini hdémérséklete, a metan (és egyéb mas gaz) tartalma, valamint a kit nyomasa.
[16] Az els6dlegesen felallitott keresési paraméterek a kdvetkezoek voltak:

* minimum 90 °C a kat felszini hdmérséklete — a villamosenergia-termelése ezen
hémérséklet alatt mar racionalisan nem kivitelezhetd (ahogy ez korabban mar is-
mertetésre kertilt)

=  minimum 60 I/s vizhozam, mivel egy adott volumen felett gazdasagos barmiféle
rendszert kiépiteni

= elsésorban tilnyomasos kut keresése, igy meg lehet takaritani nagy mennyiségii
szivattyliizasi energiat — ezt a szempontot veégiil masodlagossa kellett nyilvanitani,
mivel talsdgosan is korlatozta a lehetoségeket

* vizmindség, oldott gaztartalom, ami f6ként metant és szén-dioxidot jelent

A fent meghatarozottak alapjan néhany ideélisnak tlind kutat hataroztunk meg, els6sorban
a Dél-Magyarorszagon. Ezek koziil tobbnek is hianyosak voltak a paraméter listai, ezek meg-
hatérozésa kulcsfontossdgi amennyiben azon kutakra szeretnénk a rendszert alapozni.

A masik fontos szempont a helyszin kivalasztasakor a héigény, ami a telepiilés intézmé-
nyeitdl, valamint esetlegesen a kozelben 1évd ipari 1étesitménytdl fiigg.

Az Osszes szempont figyelembevételével a megvizsgalt kutak harom termeld kutra lettek
csokkentve, az egyik a Nagyszénas B-13 kut, a masik a Balotaszallas K-22 kuat, a harmadik
pedig a Szarvas K-110 kat. Mindharom esetben jelenleg lezart kutakrol beszélhetiink, de ké-

pesek a megfeleld hozamra.
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Kut neve Nagyszénas B-13 Balotaszallas K-22 Szarvas K-110

Telepiilés Nagyszénas Balotaszallas Szarvas — Csabacsiid
Forrashomérséklet 90 °C 101 °C 98 °C
Vizhozam > 60 I/s >60 I/s >60 /s
Vizmindéség megfeleld megfeleld megfeleld
Hoigény jelentds kevés megfeleld
Egyéb elény tulnyomasos - idedlis lokacid

sok ismeretlen para-
méter, visszasajtolo
kuat hianya

sok ismeretlen para-
méter

sok ismeretlen para-

Egyéb hatrany méter

15. abra: Részletesen vizsgalt telephely adatok

A fenti kutak koziil a nagyszénasi kutat a kttra vonatkozo bizonytalansag miatt kellett el-
vetni. Ezen kut kordbban egy fiirddt szolgalt ki, azonban a feltjitas idejére lezartdk a kutat és
azodta eltéré informaciok talalhatéak a kut hasznalataval kacspcsolatban. Ugyanakkor mivel
nem csekély annak az esélye, hogy ismét hasznalatban van, ezért nem tartottuk célszertinek a
rendszert erre épiteni. Balotaszallason a lehetséges termeld kut mellett sajnos nem all rendel-
kezésre mas megfurt kut, amit a visszasajtolasra lehetne hasznalni. A kutfurassal ugyanakkor
a beruhazas koltségei jelentdsen ndvekednének, igy végiil a Szarvas K-110 kut lett a befuto. A
Szarvas és Csabacsiid kozott elhelyezked6 kut esetében kideriilt, hogy akar 80 I/s tomegaramu
kozeg is rendelkezésre all 98 °C-on és megfeleld egyéb mindségi jelzokkel. A visszasajtolasra
pedig a Csabacsiid B-50 kut lett valasztva. Ez a kut sincsen jelenleg hasznalatban, igy a visz-

szasajtolas megoldhato.

5.2. Az eromii osszeallitasa

Az irodalomkutatds soran, valamint az arajanlatok bekérése alapjan lett 6sszehasonlitva az,
hogy a villamosenergiat termeld alrendszer egyéni tervezés alapjan legyen kivitelezve, vagy a
moduléaris ORC megoldésa az optimalisabb. A sajat tervek mellett sz6lt egyértelmiien, hogy a
részletes és preciz kidolgozas utan igy lehet a legjobban az adottsdgokhoz illeszthetd rend-
szert tervezni. Ez els6sorban azaltal érhetd el, hogy a legmegfelelobb munkakdzeg és kialaki-
tassal a villamosenergia-termelés hatasfoka 10% kortli értéket vehet fel. Mindazonaltal ez a
megoldas egy kiépitése hosszabb €s koltségesebb lenne. Emellett a rendszer termelésére se

lenne referencia, tapasztalat. Ezzel szemben a modularis blokknal pont ezek jelentik az elényt,
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igaz a hatasfok joval alacsonyabb, valamivel tobb mint a kétharmada lenne. Csak viszonyitas-
ként, ha az erdmiivet aranyositanank a Turai geotermikus erémiithéz, akkor egyértelmuien lat-
sz6dna, hogy nem kicsi kiesésrdl beszéliink, még akkor is, ha Turdn a vizhdmérséklet 27 °C-
al magasabb. Ugyanakkor a korabban mar 6sszefoglaltakbol az is kideriil, hogy az installacio
konnyen athelyezhetd, rugalmas és historikus termelési adatok altal megbizhatoan tervezheto
a termelése, valamint az ismert 4ra miatt a megtériilése is pontosan kiszamolhato.

Osszességében a fenti szempontok alapjan arra jutottunk, hogy a bizonytalansag csdkken-
tése fontosabb, és hogy a bizonytalansdg miatt a beruhazasi akarat is valdszintileg csokkenne.
Tovabba jelen kutatdsban fontos szerepet kap a gazdasag elemzés, amit szinte lehetetlen lenne
pontosan elvégezni a sok ismeretlen fiiggvényében. Ennek értelmében a Szarvas — Csabacsiidi
geotermikus erdmiiben a modularis blokkok alkalmazas amellett dontottiink.

Az erémiiben 3 db ENO 180 LT tipusu modularis blokk lett elhelyezve. Ezeknek a névle-
ges geotermikus héigénye 98 °C-on 56 I/s, ami megkdzelitéleg 7500 kWi Mint lathato ez a
tomegaram joval a lehetséges 80 /s alatt van. Azonban ez tobb szempontbdl is elényds lehet,
elsddlegesen nem szeretnénk, ha feleslegesen nagy kapacitast épitenénk be, €s sajnos van art-
ra esély, hogy a hozam becslése pontatlan, vagy a kozeljovoben csokkenteni sziikséges a to-
megaramon. A masik szempont pedig értelemszeriien a tavhd, aminek a kielégitésére is sze-
retnénk hét csoportositani. Mivel a téli idészakban egyébként is jobb a villamosenergia-
termelés hatdsfoka, igy kevésbé sziikséges visszavenni a termelést a hdkiadas javara, ami
ilyenkor jelentkezik. Ugyanakkor nydron, amikor a hatasfok csdkken, a névleges tomegaram
folé lehet menni, ezéltal pedig valamelyest kompenzalni a hatasfokcsokkenésbol adddo ki-

esést.
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Hokiadas a
tavhorendszer felé

@ QNO I8OLT - /

16. abra: Kapcsolt geotermikus erdmi terve

DRID

A fenti dbran lathat6 az erémi Osszedllitdsa, piros szinnel jelolve a tavhé irdnyaba torténd
hokiadas helyét, lilaval pedig magat a modularis blokkot. A harom ENO 180 LT blokk parhu-
zamosan van kotve a rendszerre, és a hiitdkort szaraz hiitokkel latjuk el. A modularis blokk-
hoz természetesen hozzatartozik a generator is, ezt az dbra némiképp rosszul jeloli. Bar jelen
esetben — mivel kész termékként vessziik az ORC berendezést — nincs komolyabb jelent6sége,
de megallapithatd, hogy az 180 LT blokkok altal hasznalt R1233zd (Solstice zd) munkakdzeg
szarito munkakozegként viselkedik. Ezt a munkakozeget sokszor az R123 hiitdkdzeg kivalto-
jaként emlegetik, mert hasonléan magas hatékonysaggal rendelkezik, ugyanakkor nem gytlé-
kony és a kdrnyezetre gyakorolt negativ hatéasa is joval alacsonyabb (kisebb GWP). [17]

Terepelokészités a forras kut mellett megjeldlt helyen torténik 1000 négyzetméteren,
ugyanis ekkora helyen bdségesen elfér a harom blokkot tartalmazo6 konténer, a hiitérendszer, a
szivattyuk, valamint kiszolgalo egységek. A villamos csatlakozast is természetesen ki kell
alakitani. A teriilet nem esik természetvédelmi besorolas ald, igy a szigoritott kovetelmények-

nek nem kell megfelelni. Az erémii elhelyezkedését, egységeit az alabbi térkép mutatja.
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17. abra: Szarvas-Csabacsiidi erémii tervezett elhelyezkedése [18]

5.3. Tavhoellatas a kornyezo telepiiléseken

A tavho szolgaltatast kettd részre lehet bontani a Szarvas-Csabacsiidi geotermikus erdmi
esetében. Elso korben Csabacsiidon az iddsek otthona, az altaldnos iskola és két nagyobb tar-
sashaz hdigényének kielégitését céloznd meg a projekt. Mivel a visszasajtold kut Csa-
bacsiidon helyezkedik el, és a Szarvas K-110 kit Csabacsiidhoz kozel helyezkedik el, igy na-
gyobb mennyiségli tivhdvezeték lefektetése nélkiil el lehet juttatni a hdt a fogyasztokig. Ra-
adasul az intézmények hdigény eloszlasa idealis az erdmil szempontjabol.

A masik megoldas a szarvasi tavhérendszer lehet, hiszen Szarvason geotermikus tavho-
rendszer jelenleg is tizemel. Az itteni rendszer csak fiitési hot ad ki, HMV szolgaltatas nin-
csen. Ez alapvetden az apro méretébdl adodik, ugyanis a szarvasi tavhé rendszer minddssze
5200 GJ hét ad le éves szinten. A Szarvasi Geotermélis Tavfiitérendszer Uzletszabalyzata
alapjan a fogyasztoi kor kiterjesztése Uj felhasznalokra €s a rendszer bovitése lehetséges. Ebbe
a rendszerbe valo csatlakozas, a rendszer bovitésével, a két rendszer 6sszekotéseinek koltsé-
geivel jarna. [13], [19]

A fiitési igényt legtobbszor az épiiletek hdvesztesége alapjan szoktdk meghatarozni. Ez egy
¢épiiletallomany allapotaval 6sszhangban 1€vé mutatd, ami az Gjépitésti hazaknal mar szaba-
lyozva van 70-100 W/m? értékben. Ugyanakkor természetesen jelen helyzetben a csabacsiidi
épiileteket tekintve valamivel magasabb lehet — a pontos hdveszteség, és hdigény ismeretlen —

igy 120 W/m? -el lett szdmolva, ami dsszességében 7500 m? teriilet kiffitésére elegendd. [20]
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18. abra: Tavhoellatas tartamdiagramja
A fenti tartamdiagram a tavhé kihasznaltsagat mutatja, melybdl kiemelendd az, hogy ha
kizarolag tavhoellatasra hasznalnank egy geotermikus kutat, akkor alig tudnank kihasznalni a
természet adta hdben rejlé potencialt. Egyuttal érdemes azt is megfontolni — kisméretii rend-
szerek esetében —hogy megéri-e a haztartasi melegviz-fogyasztast is kiszolgalni.
A tavhorendszer, kivitelezést és tervezését a javasolt fenti két lehetdségen feliil, illetve

ezek pontositasat javasoljuk, mas tanulmanyokra alapozva. [21]
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6. AZ EROMU MEGVALOSULASANAK GAZDASAGI VETULETE

Egy erémi gazdasagi szamitasit két részbol kell dsszedllitani, egyfeldl a beruhdzas koltsé-
geibdl, mely egyrészt nagy mértékii tokebefektetést igényel (CAPEX), masrészt pedig vannak
folyamatosan jelentkez6 miikodési koltségek is (OPEX). Természetesen ezen koltségeket is
befolyasolja a piaci kornyezet, a gazdasagi valsagok, vilagjarvanyok és haboras helyzetek
mind hatdssal vannak rd. Ugyanakkor a masik oldalt a bevételeket ezen szituaciok, a piaci
kornyezet altal sokkal radikalisabban befolyasoljak. Ennek igazolasat a fejezet elso alfejeze-
tében probaljuk alatamasztani. A piaci kornyezet €s a beruhdzas koltségeibdl pedig meghaté-

rozasra keriil az optimalisnak talalt iizemvitele az erémiinek.

6.1. 4 piaci kornyezet bemutatdsa

Az er6mi altal eléallitott els6dleges termékek — jelesiil a villamosenergia és a hé — min-
denkori &ra hatarozza meg a bevételeket, ami ramutat arra, hogy valojaban milyen formaban
tériil meg a beruhazas. Emellett meg kell még emliteni a rendszerszintli szolgaltatasokat is, itt
foként mFRR kiegyenlitd szabalyozasi kapacitas piacon tud terméket kibocsatani az erOdmi.
Az aladbbiakban els6dlegesen az energiadijakra kell fokuszalni.

A hdenergiat eldre szerzodott aron lehet értékesiteni, ez rogzitett érték, és hatalmas elénye
a fagyasztok szadmara, hogy a piaci kornyezet valtozasatol gyakorlatilag fliggetlen. Vagyis
hidba né meg ugrasszeriien a foldgaz ara — ahogy ez az elmult néhdny évben megtortént — a
geotermikus erdmi altal kiadott tavhé koltsége nem koveti ezt a trendet. A hét egységesen
2400 Ft/GJ aron szeretnénk értékesiteni. [22] Mivel rogzitett érték igy gyakorlatilag a hobol
nem terveziink extra profitot termelni.

A villamosenergia értékesitése ennél egy fokkal komplikaltabb. A vizsgalat soran arra ju-
tottam, hogy a masnapi piacon (day ahead market, tovabbiakban DAM) szeretnénk elsGsorban
értékesiteni az energiat, valamint kis részben az aznapi piacon (intraday market, tovabbiakban
ID) is. [23] Az aznapi piacon lehetne elsésorban kihasznalni a kapcsolt rendszer hékapacita-
sabol eredd rugalmassagot. Az ID piacon kétféle terméket lehet kereskedni, az oras €s a ne-
gyedoras termékeket, a lenti dbra a 2022 decemberében az 6rds termékek aranak alakuldsa

mellett a lekereskedett mennyiséget is mutatja. Természetesen lehetne elére szerzddni egy-
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ségnyi energiara hossztavon, de varhatéan a ,,termék leszallitdsdhoz kozeli” piacokon Osz-

szességében nagyobb bevétel érheto el.
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19. abra: A HUPX intraday 6ras piaca, a napi kereskedési mennyiség és az arkiilonbozet alakulasa[23]

Adott esetben az iizemeltetés soran ezen valtoztatni lehet a profitmaximalizalas érdekében.
A DAM ¢és ID piacokon az arak allandoan valtoznak, ¢€s itt a piaci kdrnyezet nagyon komoly
hatassal van az arakra. A villamosenergia-piacra hat6 két legfontosabb indikator a f6ldgaz ara
¢s a szén-dioxid kvota ara. Ismert dolog, hogy a foldgaz és a villamosenergia ara nem lehet
fiiggetlen, melynek gyakorlatilag a villamosenergia-termelésben résztvevé foldgaziizemi
erémiivek az okai. Eppen ezért példaul egy az Eszaki Aramlattal 2022 szeptemberében tortént
varatlan eseményhez hasonl6 folyamatok az egyik naprdl a masikra rangathatjadk meg a DAM
¢és ID piacokat. Mindazonaltal vannak hosszatavu trendek, a foldgaz araban is, de a masik
igen fontos tényezOben a CO> kvota araban is. Szintén komoly meghatarozé erével bir a vil-
lamosenergia arara, mindazonaltal ezen a szén-dioxid piacon a varatlan kilengések kevésbé
jellemzdek. Természetesen szamtalan dsszetevd hatdrozza meg a kozép- és hosszutavon az ar
gorbe trendjét, példaul az villamosenergia-rendszer erémiiallomanya, az erémivek tipusa,
kora, megbizhatosaga és a hatarkeresztez6 kapacitasok rendelkezésre allasa is.

Azonban nem csak a piaci kdrnyezetnek van hatdsa a villamosenergia arara, de az id6jaras
is jelentds szerepet jatszik benne. itt célszerli megkiilonboztetni azt, amikor a napon beliil a
megUjulok miatt az arak szélsdséges értéket vesznek fel, hiszen ez a fajta kiszamithatatlansag

éves szinten kiszamithaté mértékli. Mas szavakkal azt, hogy egy évben/ évszakban milyen
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gyakran lesznek sz€lsOséges arak a megujulok miatt nagyjabol meg lehet becsiilni. A masik
id6jaras alapu eset, ami viszont éves tavlatban is jelentdsen befolyasolhatja a trendet az Kicsit
mas jellegli. Erre két szemléletes példat lehet hozni: egyik esetben nagyon enyhe tél kdvetkez-
tében a téli igények joval alacsonyabbak a megszokottnal, ez rdadasul az elektrifikacioval
(hdszivattyuk térnyerésével egyre jelentdsebb lesz). A masik esetben egy aszalyos idOszakot
feltételeziink, emiatt pedig a szivattyls energiatarolok, vizerimiivek nyujtotta flexibilitas tel-
jesitménye csokken, ami az arakra szélsdségesen hat, nagyon alacsony és nagyon magas arak
alakulnak ki a volgy, illetve csticsiddszakokban.

A villamosenergia aranak becslése tehat piaci és id6jaras alapon is torténhet, illetve ezek
mindenféle permutacidjaként. Egyrészt a piaci alapu esetek alapjan lehet meghatarozni egy ar
tartomanyt, masrészt pedig erre van extra hatassal felharmonikusként az iddjaras. Ugyanis
megfigyelhetd, hogy a trendeket nagyobb mértékben befolyasolja a piaci kornyezet, mint az
id6jaras. Osszességében a piaci alapon meghatarozhatéak a magas, kozép és alacsony art
kimenetelek, valamint id6jaras alapon legjobb és legrosszabb kimenetelek. A kimeneteleket
adott referenciakbol szoktdk az erre szakosodott tanacsadok kalkuldlni. A piaci alapt szcena-
riokat lehet igazitani a jelenlegi trendekhez (central), a mostaninal varhatéan dragabb (high
commodity), olcsébb (low commodity), valamint a politikai céloknak megfeleléen a kar-
bonsemlegességet megcélzo (net zero) torekvéseknek megfeleléen. Ezzel szemben az id6jaras
alapu szcenariokat jellegzetes referenciaévekbdl szoktak meghatarozni.

A geotermikus erdmii megtériilésének szamitasa soran Magyarorszagra egy nemzetkozi
mérndkszolgalati, tervezdi és tanacsadoi vallalat, az AFRY eldrejelzése alapjan vizsgaltuk az
energiadrak alakulasat. Az alabbiakban a central (vagyis jelenlegi piaci folyamatokbodl kovet-
keztetett) legjobb és legrosszabb iddjaras alapti szcenariok lettek feltarva. A masnapi piaci

(DAM) arakat ezek alapjan a lenti diagram mutatja.
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AFRY napi atlagos villamosenergia ar elorejelzes
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20. abra: AFRY DAM villamosenergia-ar elérejelzése a Magyarorszagi

Az ar gorbék a legjobb és legrosszabb iddjaras alapu kimeneteleket paronként dbrazolja,
ezzel egy tartomanyt hozva létre 2025, 2030, valamint 2040-re. A gorbék a napon beliili ar
ingadozas atlagos értékeit tartalmazzadk. Megallapithatd, hogy az esti csticsidszak valame-
lyest ellaposodni latszik hosszitavon — aminek véarhatoan a rendszerbe integralando tarolok az
okai — ugyanakkor tovabbra is lehetdséget kinal arra, hogy a geotermikus erémi ilyen id6-
szakban kizardlag villamosenergiat értékesitsen, igy novelve a bevételeket. Azaltal ugyanis,
hogy a csucsiddszakban tavhét nem ad ki az erdmii, az igény oldali hémérséklet tartomanyt
még képes lehet betartani. Tovabba jelen esetben csak DAM piacot vizsgalta a tandcsadoi
vallalat, az ID piaci arak ennél varhatdan széls6ségesebben lehetnek.

Az alébbi tablazatban a fent mar emlitett harom év (2025, 2030 és 2040) eldrejelzései ta-
lalhatok, kétoras atlagar lebontasban. Lathato itt is az egy értelmi volgyidészak, valamint az
esti cstics. Mivel ezek szintén atlagarak, igy varhatéan lesznek olyan idészakok melyekbe a

dél-magyarorszagi erdmii még magasabb aron tudja értékesiteni a villamosenergiat.
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21. abra: AFRY oras atlagarak, csucs €s volgyidészakok jelenléte

6.2. A beruhazas, valamint az tizemeltetés és karbantartas koltségei

A beruhazas pénziigyi értékelését a piaci kornyezet megvizsgalasa utan annuitasos szami-
tas segitségével lehet kiértékelni. A beruhazas koltségeit a szakirodalmak szerepld értékek,
valamint a beérkezett arajanlatok aggregalasaval hoztam létre. Természetesen a konkrét mo-
dularis blokk ara nem aggregalt érték, hanem az Enogia cég altal kinalt ajanlat értéke. A for-
ras és visszasajtolo kutak hasznalatat/megvasarlasat nem szamoltam a koltségek kozé, ahogy
az erOmi teriilethasznalati dijat, telekvasarlasat sem. A koltségek millio forintban keriiltek
meghatarozasra, valamint a teljes beruhazas beépitett villamos teljesitményre fajlagositott
értéke is ki lett szamolva. Mivel az erdmii modularis blokk beépitésével — ami minddssze egy-
két honapot igényel — mar gyakorlatilag mikodoképes, igy az épités alatti kamatteher mini-
malis. Természetesen a tavho kiépitse ennél hosszabb id6ét vehet igénybe, de amellett, hogy
azt célszerli a fiitési szezon elejéhez iddziteni, villamosenergiat mar ezen id6 alatt is képes

termelni az erdmii. A beruhazasi koltségek dsszefoglalod tdblazatat alabb lathatjuk.
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BERUHAZASI KOLTSEGEK |

Fotechnologia beruhazasi koltség (ENOGIA ajanlat & tavhé 842 [milli6 Ft]

kiépités)
Terepelokészités, folyorendezés épités elott 4 [milli6 Ft]
Villamos csatlakozas beruhazasi koltsége 17 [milli6 Ft]

Projektfejlesztési koltségek (menedzsment engedélyezés, miné-

ségbiztositas, szakértok) 25 [millio Ft]

Kamatteher az épités idején 1 [milli6 Ft]

Tulajdonosi koltségek 13 [milli6 Ft]
Bontasi koltségek 17 [milli6 Ft]
Osszes beruhazasi koltség: 921 [milli6 Ft]
Teljes beruhazas fajlagos koltsége 4 371 [€/kWe]

22. adbra: Beruhazasi koltségek varhato alakulasa

Az lizemeltetés és karbantartas (O&M) koltségeit a teljes beruhazasi koltség 5%-nak vet-
tem éves szinten, ami igy Osszességében 46 millio forintot tesz ki éves szinten. A tékekdltsé-
gek pedig 65 milli¢ forint lesz évente, amit az annuitési tényezo (és a beruhazasi koltség hata-
rozta meg). Az annuitasi tényezo6t az erémii varhato élettartamabol (L = 25 év) és a diszkont-

ratabol (D = 5%) a kovetkez6képpen lehet meghatarozni:

_ D-(1+D)t
T @a+D)l-1

(6.2.1.)

Mivel a geotermikus erdmiinél sem tiizel6anyag koltségek, sem pedig CO2 vasarlasi kolt-
ségek nincsenek, igy az erémii gyakorlatilag csak allando koltséggel rendelkezik, valtozo

koltsége nincsen.

6.3. Az eromu tizemvitele

A korabban mar tobb helyen leirtak alapjan az erdmii adott mennyiségli hd kiaddsa mellett
a maximalis villamosenergiat szeretné¢ termelni. Ugyanakkor a hokiadas id0szakat nem csak a
hoigények ideje hatarozza meg, hanem az aktudlis és a kovetkezd ordkban varhatd villamos-
energia-igény. Ennek megfelelden érdemes lehet a h6fogyasztoktol nagyobb hémérséklettar-
tomanyban megallapodni, mivel ezzel jelentésen ndvelhetd a cstcsiddszakok arbevétele. A
kiegyenlité szabalyozasi kapacitds értékesitése természetesen a villamosenergiatermelés
fliggvényében értelmezhetd csak, vagyis lesznek olyan iddszakok melyben az erém elsddlege-

sen villamosenergiat értékesit (csucsidészak), ilyenkor maximum le irdnyu tartalékrol lehet
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beszélni, ugyanakkor a volgyidészakban, amikor a hékiadas is magasabb aranyu, akkor le- és
feliranyt mFRR szabalyozast is értékesithet. Ennek komplexitasa miatt a szabalyozasbol
szarmazo bevételt Un. extra profitként kezelem az erémi gazdasagi szamitdsainal, melynek
valos értékét lizemeltetési tapasztalattal lehet megallapitani és tervezhetévé tenni.

Az 540 kW és 700 kWi Osszteljesitményli geotermikus rendszer az alrendszerek éves ki-
hasznaltsaga alapjan 4030 MWh, villamosenergiat és 8100 GJ hot termel, ugyanakkor a
7,4%-0s villamos onfogyasztas miatt 3730 MWhe ad csak le a halozatra. A hdenergia 6nfo-
gyasztasa minimalis az erdmiinek. Az erdmi rendelkezésre allasa gyakorlatilag 95% feletti,
ugyanakkor a csucskihasznalasi 6raszamok a kapcsolt energiatermelés kovetkeztében részben
megoszlanak a hd- és villamosenergia kozott. Az erémii alapvetd lizemviteli jellemzdit, ter-

melési adatait az alabbi tablazat tartalmazza.

TERMELESI ADATOK

Csucskihasznalasi oraszam villamosenergia-termelésre 7500 [h/év]
Cstcskihasznalasi 6raszam héenergia termelésre (tavho) 2500 [h/év]
Termelt villamos energia 4030 [MWhe/év]
Onfogyasztas (villamosenergia) 300 [MWhe/év]
Termelt h6energia 8100 [GJ/év]

23. dbra: Az erém varhato termelési jellemz6i

6.4. Gazdasagi kiértékeles

A piaci kornyezetet, valamint az erdmi beruhdzdsanak és iizemeltetésének koltségeit, to-
vabba az erdmi altal értékesitett termékekbdl szarmazo bevételeket ismerve meghatarozhato
az ujonnan létesiteni kivant geotermikus erémiinek a legalapvetobb gazdasagi mutatoi. A ho-
energiat fix aron tervezziik értékesiteni, azonban a villamosenergianal minden estben figye-
lemmel kell lenni az aktualis arra, aszerint lehet értékesiteni az aramot. Ugyanakkor minden-
képpen szeretném felhivni a figyelmet arra, hogy a villamosenergia ara gyakorlatilag teljes
egészében az allando koltségekbdl kovetkezik, a fajlagos termelési koltségnek nincsen valtozo
koltsége része. Magyarul a merit orderben legalul helyezkedik meg az erémii, és mindenkép-
pen érdemes torekedni a lehetd legnagyobb kihasznaltsdgra. A rendszer altal termelt villa-
mosenergia koltsége 63 Euro megawattoranként, ami persze nem azt jelenti, hogy az aram
értékesitése is ennyiért torténik. 2023 szeptemberében Magyarorszagon a tézsdei villamos-
energia-ar 110 €/MWh volt. Ezek alapjan az éves bevétel is kozelithetd, ami igy Gsszességé-

ben 170 milli6 Forintra becsiilhetd. Ezek alapjan a cash flow (pénzforgalom) felirhato, amibdl
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a bels6é megtériilési rata (Internal Rate of Return, tovabbiakban IRR) és a megtériilési id6 is
kiszamolhat6. Az IRR 10,79 % ami a jelenlegi kornyezetben nem szamit kiemelkedének, a
jelenleg a versenyszféraban altalaban 14 % feletti IRR esetén vagnak bele a beruhazasba.
Ugyanakkor ez nem jelenti azt, hogy nem érdemes a projekt kivitelezésébe belekezdeni. Mar
csak azért sem mert a korabbiakban mar dsszefoglaltak szerint, korményzati, illetve szakpoli-
tikai cél a geotermikus energiatermelés jelentdségének novelése, aranyanak javitasa magyar
energiamixben. Vagyis adott esetben tamogatasra is lehet palyazni és/vagy mas kedvezmé-
nyeket elérni. Ehhez jon hozza elényként, hogy a lokalis hokiadas a térség energiabiztonsagat
noveli, az helyi intézmények pedig biztos és megfizethetd forrasbol juthatnanak a tavhohoz.
Fontosnak tartom a rendszer alkalmazasaval megtakaritott szén-dioxid kibocsatast is meg-
emliteni, hiszen nemcsak a CO> kvdta megsporolasa miatt, de a klimavédelmi célokhoz vald
idomuldsa miatt is nagy jelentdsége van ennek. Alabb csak a villamosenergidra szamitott
megtakaritas lathato, foldgaztiizelésli erdmithdz viszonyitva. Az erémi legfontosabb gazdasa-

gi mutatéit az alabbi tablazat tartalmazza.

LEGFONTOSABB GAZDASAGI INDIKATOROK |

ORC altal termelt villamosenergia koltsége 63 [€E/MWh]
Eves bevétel* 170 [millié Ft/év]
IRR 10,79 [%]
Megtériilési idé 6,42 [év]
CO:2 megtakaritas (villamosenergiara) 1380 [tCO2/év]

*tartalmazza az O&M-et, nem tartalmazza a rendszer szintii szolgaltatasokat
24. 4dbra: Az erdmii gazdasagi és kornyezeti mutatoi

44



7. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat sz¢leskorlien mutatja be a magyarorszagi geotermikus energiatermelés lehetd-
ségét. Ahhoz, hogy az energiastratégiaban megfogalmazott iranyokat kovetni lehessen —ami a
geotermikus energiatermelést illeti — nemcsak a magyarorszagi potencial ismerete és az erre
épithetd rendszerek ismerete sziikséges, de ezen rendszerek koltségei és a termelésb6l sza-
molhat6 bevételei is. Ebben a tanulmany igyekszik elére 1épni, a szamitasi eljaras kidolgozasa
altal mas hasonl6 erOmiivek tervezése is egyszeriibbé valhat, igaz a gazdasdgossagi szamita-
sokat javasoljuk minden esetre és piaci kdrnyezetre ismételten kidolgozni.

A geotermikus héforrds hasznosithatosaganak szakirodalmi kutatdsa, a magyarorszagi po-
tencial feltarasa utan a kapcsolt villamosenergiat és hot termeld egység kidolgozasa tortént. A
sz¢leskorli technologiai elemzés alapvetden a villamos energia termelésére tér ki, a tdvhdszol-
galtatast kevésbé taglalja, ugyanakkor ennek preciz tervezésére mas tanulmanyok hasznalatat
javasolja. A villamosenergia-termelés vizsgalata soran tobb modularis ORC gyartd céget is
megkerestiink, az ajanlatok és javaslatok alapjan 0sszegezve a tapasztalatokat egy modularis
ORC blokkokbol ¢épiil6 erOmiire tettiink javaslatot. Az erdmii megvalosulasanak helye
Szarvas és Csabacsiid kozé esik, itt talaltuk meg az optimalis kérnyezet mind geotermikus
forrds, mind a hdigények oldalardl. A Szarvas-Csabacsiidi kapcsolt geotermikus erdmiinek az
lizemtanara is javaslatot tesz a kutatés, az lizemeltetést a piaci kornyezettdl tessziik fiiggdveé a
bevételek maximalizalésa érdekében. Erre az erdmii rugalmassaga miatt van lehetdség, melyet
szintén részletez a tanulmany. Ezekbdl 6sszesitésként sziiri le a kutatas az erdmii gazdasagos-
sagara vonatkoz6 mutatoit, illetve mint beruhazast vizsgélja ezen indikatorokat.

A kittizott célteriileteket a tanulmany alaposan végigjarta, ezek alapjan pedig javasoljuk az

Uj magyarorszagi geotermikus erdmii megvalosuldsat Szarvas-Csabacsiidi lokacidval.
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