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Abstract

Geothermal energy productuon in Hungary is based not just on the using the energy capacity of thermal water
—it is also complemented by the practice without using only heat exchangers and heatpumps.

The autor are examining in paper for what the exergy theory can be used by practising engenieurs, and the
exergy of volume unit of a fluid saturated rock formation. It signifies the energy recoverable from an energy
resource under specific conditions.
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Kivonat

Magyarorszagon a geotermalis energiatermelés célja a héviz energia tartalmanak hasznositisa, kiegészitve a
hocserélokkel és hoszivattyukkal térténo hofelhasznaldssal.

A szerzo megvizsgalja a cikkben az exergia elméletét, ami a gyakorlatban a mérnokék szamdra hasznosithato,
és kiterjeszti az exergia tartalmat a kdzetvaz egy részének energia tartalmara is, bemutatva az egységnyi tér-
fogatu fluidummal telitett kozet exergidjat. Ez jelenti a megfelelo koriilmenyek kozott kaphato energiaforrast.

Kulcsszavak: energia, exergia, geotermalis ho, exergia veszteségek, hdszivattyu

Uj alapokra kell helyezni a geotermalis energiahasznosito rendszerek tervezését és lizemeltetését, a ko-
rabbi egyszerli hdszolgaltatasok helyett. Ehhez kerestem meg azt a termodinamikai személetet, amely a jovobe
mutatoan a zart, visszasajtolasos telepen felszini héfelhasznalasanak alapjaul szolgal.

A geotermalis energia hasznositasa geotermalis fluidum felszinre hozasaval felveti az exergiaval valo
gazdalkodas lehetOségeét.

Az adott nagysagu, geotermalis fluidummal rendelkezé kézetvaz egységnyi térfogatli részének belso
energiatartalma [1]:

e=(1-®)p, ¢y, Ty +D@-poc, T, M
ahol a K index a kozetre;

F index a fluidumra vonatkozik.

P index a slriiség

® index a porozitas

T index a hémérséklet

Ha a fluidumot 7. kdrnyezeti hémérsékletig tudnank lehiitve kihasznalni, akkor ennek a fajlagos belsd

energiatartalma:

£ =(1=®)py ¢ (T ~T,)+ @ - p -, (T, = T,) )
ami az adott térfogatban zart fluidum és kozettest exergiaja. Mivel T'= Tx = Tr az egyensuly miatt, irhato:
g, =[(1-®)py -c, +P-p,-c, T-T.) 3

és
[(1_(1))/01( Cg D pp ‘CF]

helyett az eredd stirliséget és fajhét bevezetve
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£n=pc(T-T,) @
A kezdeti foldtani készlet a foldkéreg teljes exergiaja z mélység esetén az A teriilet alatt: [1]

E:J.j.p-c(T—Te)dzda
Ao (5)

Ebbdl a készlet altal biztositott exergiaval, annak egy toredékét tudjuk a felszinre hozni, ami a kitermel-
het6 készletnek is csak kis része. Ez is két energia fajtabol tevédik 6ssze; amely:
e a felszinre hozhat6 fluidum belsé energiaja, és
e az adott kézetvaz bels6 energiajanak egy része.

Meghatarozott nagysag h6 annal értékesebb, minél nagyobb része exergia, és minél kisebb része aner-
gia. Az exergia részaranya annal nagyobb, minél nagyobb az adott h6hordozd homérséklete. Jelen esetben a
felszinre hozott geotermalis fluidum homérséklete a meghatarozo jellemz6. A ho hasznositasa szempontjabol
célszeriien a kornyezeti homérsékletig kellene hasznositani a fluidumot, amikor mar az entalpia teljes mérték-
ben anergianak mondhato:

Ah=e+a=e+T,As ©)
dh=de+da=T,ds
e (7
ahol h = entalpia
s = entropia

e = fajlagos exergia
a = fajlagos anergia
Te = kdrnyezeti homérséklet

a differencialis exergia valtozas tehat:

de=dh-T,ds )
Az exergia természetes zérus pontja az adott kornyezeti hdmérsékleten (T") értelmezheto.

AZ EXERGIA VALTOZASA A GEOTERMALIS HOHASZNOSITO
RENDSZEREKBEN

1.) Az utobbi évtizedek égetd problémaja a Dél-alfoldi hévizkutak hozamcsdkkenése.
A hévizkutak hozamcsokkenése egyértelmiien mennyiségi veszteség:
e = 77 -e ( 9)
ahol 1 = a mennyiségi veszteséget jelentd hatasfok.

€ = a modosult exergia érték

2.) Irreverzibilitasok kovetkeztében beallo veszteségek:
— hoémérsékletkiilonbségek
— fojtasok (kutfojtasok)
— keveredések.
Ezeket a veszteségeket az entropia novekedésébol lehet meghatarozni (adiabatikus rendszer egyszeru-
sitve):
Ae=Aa=T, As,, (10)

€=6€, _Te'Asirr (11)

Az exergia csokkenése egyenlo az anergia ndvekedésével.
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A termodinamika I. f6tételébdl az altalanos energiamegmaradas:

dq = dh + Adl, — dh = dg — Adl,

g =ds—ds,,
és T
ahol A4, = technikai munka
az anergia
i —
dh = de + da = de +T .ds — ds = & —9€
o
g5 = a4~ Adl, —de
T€
rendezve:
T-T,

dq=de+ Adl, +T,-ds,,

vagyis a hokozlésre értelmezve:

tT-T
J-Tedq =e,—¢ + Alzl,z +7,-As,,
|

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

az exergia szemlélettel lehetdség van arra, hogy az aramlo exergiaval E=m-e mingsitsiik a geotermalis ho-

forrast.

A homérséklet novelésével nd a fajlagos exergia (e) (pl. szivattylis mesterséges termeltetés)

A ,,végtelen” nagysagt h6forrasbol 7 fluidum-hdmérséklet esetében

0 =k'F'(T_Tl) [W]
hételjesitmény kaphato a hdcseréldben.

(17

Az exergia-szemlélet alapjan is bizonyithato, hogy a leghasznosabb, legelonyOsebb és legjobb ,,hatasfoku’
fluidum héhasznositas a zart, visszasajtolasos korfolyamat. Ennek egyszertisitett mitkodési formaja a két kutas
rendszer, ahol egy termeld és egy visszasajtold hévizkutbol allo, hidraulikailag zartnak tekinthetd rendszer

van.
A hécserélében lejatszodo folyamat a melegebb (primer) kdzeg exergia-aramanak csokkenésével jelle-
mezhetd:
) T .
dE: :(I_T_KJdQ
g (18)
ahol:
TK = akornyezeti hdmérséklet
dE - o exergia-aram valtozasa
dQ _ a héaram
A 1I. kdzeg exergia-aramanak novekedése:
. T .
dEn = [1——KJdQ
. (19)
A kettd kiilonbsége:
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. . 1 1
dE:dEI.—dEH' :TK [T——T—JdQ
. I. (20)

Ez az exergia-aram veszteség, ami anergiava alakul at.

T, -T
dE=dQ-T, —+—

T]. 'TIL (21)
Az exergia-veszteség aranyos a T.-T;. Homérsékletkiilonbséggel és a Ti.; Ty hdmérséklet-szintjétol is

figg.

Nagyobb hémérsékletszinteken végbemend hécserék esetén kisebbek az exergia-veszteségek. Igy a ho-
cseréld berendezés beruhazasi koltsége kisebb lehet, ha 77.-77. hémérséklet kiilonbség nagyobb.

A hécserélokésziilék exergetikai hatasfokat tigy értelmezem, hogy a szekunder kdrben aramlo kozeg exer-
giajanak ndvelése a folyamat célja, és ekkor:

szerk

77 exergia =
AE (22)
ahol:
AE o = a szekunder oldali kozeg exergia-valtozasa,
AE

o a primer (geotermalis) kdzeg exergia-valtozasa.

A primer kori szivattyuknal megjelend exergia-novekedés is hozzajarul a folyamat exergia-valtozasahoz
(pl. buvarszivattyu, héviz tovabbitd szivattyl). A betaplalt kiils6 effektiv munka és az elvezetett hdmennyiség

nagysagaval:

A,
77 exergia =
dgQ
Lpr _(Qpr _TK )J'Ti
7 (25)
ahol:
Ae, = . N o . . . o .
? a primer kozeg (geotermalis fluidum) fajlagos exergia ndvekedése a
szivé és nyomocsonk kozott,
L =
o a tovabbitott kozeg (geotermalis fluidum) tomegegységére vonatkozd Dbetaplalt
effektiv munka,
dQ = a primer kozegnek atadott hdmennyiség,
T =
e a primer kézeg hoémérséklete,
Ty = a kdrnyezeti hdmérséklet

A buvarszivattyt egyértelmiien exergia-néveld, mert:
— a térfogataram novelésével a kozeg hémérséklete nd,
— a betaplalt kiils6 effektiv munka is exergia-noveld.
Ezért is, és a megfeleld teljesitmény szabalyozas megvalositasa miatt is hasznos a buvarszivattyt beépitése.
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