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Abstract

The research topic is built around the study of geothermal systems, with a focus on the parallel production of
electricity and district heating. Electricity generation offers the possibility of high plant utilisation during
periods of low heat demand. A system of distributed generation points optimised for both types of production
will be presented.
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Kivonat

Geotermikus hoforras egyidejii hasznalata villamosenergia-termelésre és tavhoszolgaltatasra. A kutatasi
teriilet a geotermikus rendszerek tanulmdanyozasa koré épiil, kiilonos tekintettel a villamos energia és a tavfiités
parhuzamos termelésére. A villamosenergia-termelés lehetdséget kinal a magas tizemkihasznaltsagra az
alacsony hoigenyil idoszakokban. Mindkét termelési tipusra optimalizalt, elosztott termelési pontokbol allo
rendszer keriil bemutatasra.

Kulcsszavak: geotermikus, héforras, ORC, tavhd, villamosenergia-termelés

Napjainkban a fenntarthatdésag kiemelked6en fontos tarsadalmi és szakpolitikai elvaras, mely az
energiaszektor elé komoly kihivasokat allit a villamosenergia-termelésben. C¢l a fenntarthat6 energiatermelés
oly mddja, ahol a termelés kiszamithato, az ellatas allando és a kibocsatas minimalis, valamint elonyos, ha a
termelés elosztott. Magyarorszagon a geotermikus energia kedvez6 adottsagli energiaforrasnak szamit a fent
felsoroltak alapjan, éppen ezért logikus bevonni a villamosenergia-termelésbe. Ugyanakkor a természetes
hoforrast elsddlegesen hdigények kielégitésére célszerii €s hatékonyabb hasznalni, amennyiben arra van igény.
A villamosenergiat szerves Rankine-cikluson (ORC) alapuld berendezéssel lehet megtermelni, mivel a
hagyomanyos villamosenergia-termelésre alkalmatlan a geotermikus hé a kozeg alacsony entalpiaja miatt. Az
elsddleges tervek alapjan szamos ilyen berendezést lehetne dsszekapcesolni, melyek egyben tavhorendszerként
is tudnénak iizemelni amellett, hogy sajat villamos igényiikkel parhuzamosan mas fogyasztokat is képesek
kiszolgalni. Az ily mddon megalkotni kivant rendszer madas-mdas tulajdonsaggal rendelkezé kutakat
tartalmazhat, ami miatt célszer(i egy olyan kornyezet kialakitasa, mely a bemeneti paraméterek alapjan képes
az egyes telephelyekre tervezendd eromiivek sajatossagait megbecsiilni. Az elemzés kifejezetten
Magyarorszagra vonatkozik, ahol a teriileti vizsgalatok foldtani adatokon, vagyis a termalviz elérhetdségén,
valamint a fogyasztasi igényeken alapszanak. Fontos a hé ¢és villamosenergia termelés aranyanak
meghatarozasa optimumkereséssel, mely az egyes rendszercsoportok esetében eltérden alakulhat. A vizsgalat,
valamint szamitasi metodus elkészitésének célja 1j geotermikus er6mil telepitésének elokészitése, mely tavhot
¢és villamosenergiat szolgaltat parhuzamos lizemben.

1. A hoéforras hasznositasanak lehetoségei

1.1. Villamosenergia-termelés — szerves Rankine-ciklus technolégiai

A szerves Rankine-korfolyamat (ORC) egy paratlan miiszaki megoldas az alacsony és kozepes (50-340
°C) homérsékletii, korlatozott kapacitdsu hoforrasokbol torténd villamos energia eldallitasara. Ezen alacsony
homérsékletli és entalpidju hoforrasokbol szerves Rankine-cikluson alapuld erdmiivekkel lehet atalakitani a
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hét villamos energiava. A hé forrasa eltérd lehet: eléfordulhat geotermikus kitbol szdrmazd termalviz,
napenergiabol szarmazoé ho, valamiféle hévisszanyerés alapti ho, akar biomassza, de még hulladékhd is. Ezen
héforrasokat idealis esetben alacsony homérsékleti hét igénylé folyamtokhoz, 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, célszerti tigy atalakitani és olyan terméket 1étrehozni beldle, amit aztan mashol is fel lehet
hasznalni. Energiaatalakitas soran a hobol eldszor valamilyen héerégéppel mechanikai energiat, majd abbdl
generatorral villamos energiat allitanak eld, aminek szallitasahoz és kereskedéséhez 1étez infrastruktira és
piac all rendelkezésre. Jellemzden a héforras mindségileg nem ad lehetdséget a klasszikus Rankine-ciklus
hasznalatéra, vagyis a geotermikus (vagy mas) h6 hémérséklete nem éri el azt a kritikus homérsékletet, amivel
a célszerii lenne a tradicionalis korfolyamatot alkalmazni. Igy keriil elétérbe az ORC rendszer, melyben a
hagyomanyos viz-géz munkakdzeg helyett olyan szerves anyagot hasznalnak, melynek forraspontja a viz
forraspontja alatt talalhato.

1.2. Az ORC technolégia felépitése

A szerves Rankine-korfolyamat (ORC) egy paratlan miiszaki megoldas az alacsony és A szerves
Rankine-korfolyamat termodinamikai értelemben gyakorlatilag egyenértékii a Rankine-korfolyamattal, vagyis
az adiabatikus kompresszi6 (1-2) utan izobar hobevezetés (2-3), majd adiabatikus expanzié (3-4) és végiil
izobar hdelvonas (4-1) torténik. Emiatt a berendezés fobb épitd elemei sokban hasonlitanak a hagyomanyos
gbézkorfolyamatok berendezéseire. Ugyanakkor tilhevitd nem taldlhatd meg ezen rendszerekben, valamint a
turbinan sincsen megcsapolas. Az utdbbinak az az oka, hogy a munkakdzeg jellegébdl adoddan nincsen
sziikség a fajlagos goztartalom csokkentésére altalaban, igy a teljes tomegaram keresztiilaramlik a turbinan,
amit ebben az esetben jellemzden expandernek hivunk. Ugyanakkor eldmelegitd ebben az esetben is gyakran
eléfordul, amit gyakran bels6 hécseréld beépitésével oldanak meg. A belsd hécseréldé a kondenzator elott
helyezkedik el és akkor alkalmazhato, ha az expanzid a szaraz (gaz) mezoben ér véget. Ekkor az izobar hiitést
a telitett goz fazist egy olyan hdcseréldvel oldjak meg, ami a kompresszor (szivattyl) utani elomelegitést végzi,
ez a bels6 hdcseréld.

Az ORC berendezések ,.kazanja” egy kopenyes hdcseréld, ennek feladata a hoforras hdjének kozlése
kozvetett modon a munkakozeg felé. A frissgdz mindig telitett goz fazist. A hdcseréld utan az expander van kotve,
melyen a munkakdzeg expandal, 1étrejon a tengelyteljesitmény, amivel a generatort meg lehet forgatni, és ezen
keresztiil aramot lehet termelni. Ezutan a kdzeget a kondenzatorba kell vezetni, ahol a szerves munkakdzeg a
héelvonas hatasara cseppfolyos fazisba keriil. A legutolso, alapvetden sziikséges eleme egy ORC-nek a szivattyu,
melynek feladata a nyomasndvelés, kondenzaciés nyomasrol a hdbevezetés nyomasara. Ezek mellett egy ilyen
rendszert is szamtalan kiegészitéssel, sziikség esetén belsé hdcseréldvel, kiilonbozo kapcesolasokkal, biztonsagi és a
kiilonbdz6 lizemvitel szempontjabol fontos berendezéssel lehet felszerelni (1. abra).

1.3. A geotermikus alapd aramtermelés egyéb berendezései

A szerves Rankine-ciklus két kiilonb6z6é hdmérsékletli kozeg alkalmazasaval képes aramot termelni, de
a villamosenergia eldallitaisahoz tovabbi rendszerek elhelyezése is sziikségszeri. Ezen rendszereket két részre
lehet bontani, egyrészrdl a hoforras oldali — vagyis a geotermikus kutra kdzvetlen épitett — rendszer, masrészt
pedig a hitokor. Ezen feliil természetesen a villamos alrendszer, valamint a szabalyozasi és biztonsagi
rendszerek. A geotermikus kit vizét kitermel6 szivattyu az egyik, ha nem a legfigyelemigényesebb berendezés
mindenféle geotermikus rendzseben. A szivattyGt nyomasndvelése hozza a felszinre a hasznositando
termalvizet, ugyanakkor ez a viz nem tiszta: szennyezddések, gazok taldlhatoak meg benne, ami a berendezést
igénybe veszi. Emiatt nagyon fontos megfeleld mindségli szivattyt elhelyezni, hogy az élettartam ne
csokkenjen. A szivattyl jellemzéen 5-10 éves élettartammal rendelkezik, de a kozegt6l és a hasznalat modjatol
nagyon fiigg a tonkremenetele. Egy-egy geotermikus rendszerben ezen (buvar)szivattytkat a teljes élettartam
alatt tobbszor is cserélni kell. Azért is fontos megfelelden megvalasztani ezt a szivattyut, mert jelentOs
aramfelvétellel rendelkezik, igy nagyon fontos a megfelelé munkapontban jaratni, igy ezzel rengeteg energiat
megsporolni az évek soran. A viz felszinre hozasa utan a szennyezddéseket el kell valasztani, a gazokat le kell
valasztani. Ezen [épés soran ligyelni kell, hogy a levalasztott — sokszor {iveghazhatasu, illetve szennyezd hatast
— anyagok ne jussanak ki a kornyezetbe. Miutan a gaztalanitds megtortént, mar be lehet vezetni a kdzeget a
hécserélokbe, ahol immar jo hatékonysaggal adhatd le a hé. A visszasajtolas szintén szivattyGval torténik az
eredeti kuttol megfeleld tavolsagra (akar tobb kilométerre is, de jellemzden 1-2 km elegendd tavolsag). A
hiitékor — ahogy a hagyomanyos erémiiveknél, ugy itt is — lehet frissviz- vagy levegohiitésli, de akar ezek
kombindacidja is. A hitési rendszereknél figyelni kell a kornyezeti paraméterek hatarértéken tartasara, ezért
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célszeri egy frissvizhiitést is kiegésziteni levegohiitésii rendszerrel. A villamos alrendszer alatt a turbina utan
kovetkezo rendszereket értjiik, vagyis ide tartozik a generator és a halozati kapcsolddashoz sziikséges minden

villamos berendezés.
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1. abra: Geotermikus forrasra épiilt ORC kapcsoldsa (belsé hdcserélovel)

1.4. A munkakozeg

Az ORC elnevezésben a szerves jelz6 a munkakdzeg tipusara utal, ami ugyanakkor szamos kivivast is
jelent, mivel a szerves munkakozegek kornyezetiikre gyakorolt hatdsa gyakran jelentdsen eltér a viz-géz
korfolyamatban megszokottaktol. Ezen anyagok telitési gdrbéjének jellege nemcsak mas alaki— amivel majd
a munkakdzeg kivalasztasanal lesz részletesen szo —, de ami lehetdvé teszi az alacsony hoforras hasznalatat,
az az alacsony elparolgéasi hdmérséklet. Ez egy relativ fogalom, hiszen adott nyomashoz tartozik egy adott
szaturaciés homérséklet. Viszont a viz-gdéz munkakozeggel fenntarthatatlanul alacsony nyomadason kellene
tizemelnie a rendszernek. A szerves kdzegeknél is figyelni kell ugyanakkor, hogy a kondenzator nyomasa ne
legyen tilsagosan alacsony. A szerves folyadékot tigy valasztjak ki, hogy az — a termodinamikai tulajdonsagait
tekintve — a lehetd legjobban illeszkedjen a héforrdshoz, igy mind a ciklus, mind az expander hatékonysaga
javithato. Ezen munkakdzegek legtobbszor igen toxikus tulajdonsagokkal rendelkeznek, emiatt szigora
szabalyok ¢és biztonsagi eldirasok érvényesek hasznalatukra. Ezenkiviil figyelembe kell venni azt is, hogy a
leszallo agbéli adiabata vége belép-e a kétfazist tartomanyba (szaraz, nedves, vagy izentropikus munkakozeg),
mert ekkor a nedvesség aprod cseppek forméajaban jelentkezik és konnyedén erodalhatja a turbinalapatokat
(csepp-er6zid). Az adiabatikus szakaszok a T-s diagrammon kiilonféle képet mutathatnak [1]. Az elmult
években a Budapesti Miiszaki Egyetem néhany kutatdja ugyanakkor honositotta a munkakdzegek jszerti
osztalyozasat, melyben a fazisgérbén -elhelyezett karakterisztikus pontok alapjan adhatok meg a
munkakdzegek tipusai. Az eddigi 3 karakterisztikus pontot kiegészitették tovabbi 2-vel, igy ezen pontok
entropiait sorba téve joval tobb fajta kdzeg allapithatdé meg. Ezzel a tipusu osztalyozasi rendszerrel — melyet
jelen dolgozatban is alkalmaztam — a munkakdzegek kivalasztasa optimalizalhato [2]. Tipikus munkakézegnek
szamitanak az egyeneslancu alkanok (pl. propan, butan...), valamint a legtobb hiitérendszerben alkalmazott
kozeg is (pl. R134a, R-123) [3]

1.5. A modularis ORC

Manapsag egyre tobb rendszerrel kapcsolatban lehet hallani moduléris egységek épitésérdl. Nincs ez
masként az ORC-nél sem, hiszen ezen rendszerek gyakran kis teljesitmény leadasara képesek, igy nem mindig
lehet a méretgazdasdgossaggal javitani a beruhdzas megtériilését. Ezzel szemben létezik, hogy kisebb
egységeket egyben gyartanak le, igy a gyartas meggyorsitdsa mellett, az erdmii 6sszeszerelésekor is csak
néhany blokkot kell illeszteni a hoforrasra. A kis beruhazas hatranya ugyanakkor, hogy sokszor nagyon eltérd
igényekkel talalkoznak a fejlesztok. Ilyen kis egységek talalhatok Nagyvaradon is, ahol az 6sszteljesitmény 50
kWel, de van tehergépjarmithoz kotott rendszer is.

1.6. Megvalésult geotermikus projektek

A vilag legnagyobb szerves Rankine-ciklusii (ORC) geotermikus erdmiive az 0j-zélandi Ngatamariki,
amely 2013 6ta miikodik. A négy parhuzamosan beépitett egységet az Ormat gyartotta, s dsszesen 96 MW
elektromos teljesitménnyel rendelkezik. Ugyanakkor jelenleg épités alatt all az ennél joval nagyobb beépitett
teljesitménnyel rendelkezé Sarulla, amely Indonéziaban talalhatd, és ha elkésziil, akkor a harom egysége
Osszesen 150 MW-ot fog a halozatra termelni. Ez utobbi erdmiivet is a nevadai székhelyli Ormat Technologies
Inc. gyartotta, mely nemzetkézi cég a vilagon a legnagyobb geotermikus energiaforrasra épiilé ORC
berendezéseit tervezi és épiti. Ebbdl vilagosan latszik, hogy komoly potencial rejlik a berendezésben,
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ugyanakkor nem csak hatalmas méretekben, de kisebb egységekben is. Jelenleg Magyarorszagon minddssze
egy ilyen erdmii, a Turai Geotermikus erdmi termel a halozatra villamos energiat. Ez az egy egység 3,35
MWel beépitett villamos teljesitménnyel rendelkezik, de felmeriilt mar az egység bovitése [4], [5].

1.7. A héforras felhasznalasa tavhoszolgaltatasban, valamint kapcsolt termelés: tavho és
villamosenergia parhuzamos szolgaltatasa

A geotermikus energia hasznositasanak legoptimalisabb moddja, amikor a hét hasznositjdk. Ez a
héhasznositas torténhet valamilyen ipari vagy mezdgazdasagi folyamatban, hiszen ez esetekben nagy
mennyiségli ho sziikséges egy helyen. Azonban ahol ilyen alkalmazasa nincsen a hdforrasnak, ott a
tavhoszolgaltatds tovabbra is fennmarad, mint opcio. Bevett szokds, hogy geotermikus kutak héjéhez
kapcsolnak kiilonb6z6 technologiakat, de akar szolgaltatasokat is. Ipari folyamatok hojének biztositasa mellett
tobbnyire felemésztik a geotermikus kutbol szarmazé viz hojének nagy részét, de van, hogy kisebb fogyasztoi
igényeket akarunk kiszolgélni. Ez esetben 0ssze kell szedni a kut kornyezetében elegendd kisfogyasztot
(intézményt, haztartast), amelyre érdemes a rendszert tervezni. Ertelemszertien, ha van kiépitett tavhérendszer,
akkor az tekinthetd egy nagy fogyasztonak abban az értelemben, hogy nem kell a megvalositas soran a haldzat
kiépitésével torodni. Ugyanakkor amennyiben a tavhérendszert ki kell épiteni, olyankor a beruhazas koltsége
¢és igy a megtériilés ideje jelentésen eltérhet. Raadasul meg kell allapitani azt az optimalis tavolsagot, ameddig
megéri kiépiteni. Ez gyakorlatilag a kat kdzéppontjatol vett tavolsag, mely meghatarozza azt a kort, amelyen
beliil keresni lehet a fogyasztasi igényt. Ha nincsen elegendd igény, akkor érdemes lehet a villamosenergia-
termelés aranyat novelni. A tavho kiterjesztése — viszonylag kicsi volumenben — ugyanis nem szamit
gazdasagosnak. A veszteségek — csOsurlodas, hoveszteség, extra szivattyll — ugyanis nagyon megndvekednek.

A tavhoszolgaltatasban ugy kalkulaltam, hogy barmilyen kutrdl is beszéliink a varhatd tomegaram igen
alacsony lesz, 10-50 liter per masodperc kozott ingadozhat a térfogatiram. Alabb atlagosan 20 I/s
térfogataramos vizhozammal szamoltam. A kalkulacidt szabvany szerint végeztem, az Isoplus katalogusa
alapjan. A 20 1/s-hoz rovid szdmolas utan és a méretezési tablazat segitségével a KRDSO0 tipus lett kivalasztva
csovezetéknek, igy konkrét tipusadatokkal lehet tovabb haladni. Valdszintisithetd, ha nem is ezt a tipust
valasztjak ki a megvaldsitashoz, akkor is kozel azonos paramétercket ad a késébbiekhez, esetleges
valtoztatasokhoz. Ahogy az 4. abran is latszodik, a valasztott cs6tipus duplacsd, szigeteléssel ellatva, mely a
tomegaram ¢és az aramlasi sebesség alapjan lett kivalasztva. A KRD50 tipusu csévezeték esetében a belsd
(eléremend) és kiilsd (kornyezeti) hémérsékletek, valamint a hdvezetési tényez6bol kiszamithatd, hogy
megkozelitéleg 20 W/m hdveszteséggel kell szamolni, igy kilométerenként nem jelentds, mindossze 0,24 °C-
os eléremend lehtilés varhat6. Raadasul ez a minimalis lehiilés visszahat a hoveszteségre: kis mértékben tovabb
csokkenti azt is. Ami ugyanakkor kérdéses és befolyasolja a szamitést, hogy a tavhé milyen mélyen van foldbe
asva, ha egyaltalan van erre lehet6ség. Amennyiben nincs bedsva, akkor a hdveszteségek jelentdsen
novekednek, ugyanakkor a beruhdzas méretét tekintve nem biztos, hogy megtériil a foldbe fektetett
tavhohalozat. A mechanikai veszteségeket ugyancsak figyelembe kell venni a csdidomok kovetkeztében
fellépd csOsurlodas miatt. Ez ugyan valamelyest noveli a hdmérsékletet, de a szivattytzasi munkat is. A
csOsurlodas a tavolsag fiiggésében novekszik, illetve szakaszonként — a hétagulas miatt — kompenzatorokat
kell elhelyezni, amelyek tovabbi nyomasesést okoznak. A pontos éréket a cs6surlodas okozta veszteségrol,
illetve az emiatt bekdvetkezd nyomasesésrol csak konkrét helyszini tervek alapjan, a terep ismeretével lehet
nyilatkozni [6].

2. A villamosenergia-termelés eldiranyzata

2.1. Koncepcio ismertetése

A kutatas céljaként megfogalmazott, és a magyar energiastratégiaval Osszhangban 1év6 torekvés
részeként, alapvetéen egy elosztott rendszerli tavhoét és villamos energiat egyarant szolgaltatd rendszer
tervezése a cél [7]. Alapveto felvetés, hogy a parhuzamosan hot és villamos energiat termeld rendszert
tervezésekor kettd részre lehet elkiiloniteni. Jelen fejezet els6sorban a villamos energia termelésére koncentral.
A tavhoellatas bevezetésével ugyanis a kisebb hételjesitmény a tdmegaram csokkenésében jelentkezik. Ennek
megfelelden, ahol lehetett, ott fajlagositott értékek keriiltek kiszamitasra. A szamolas els6 felét a FluidProp
segitségével végeztem, melyben olyan Osszehasonlitdé modell elkészitése volt a cél, ahol a kiilonb6zo
lehetoségek paramétereit konnyen lehet egymashoz viszonyitani. A bemend, valtoztathatdé paraméterek a
geotermikus hoforras homérséklete és a hdéelvond kozeg hémérséklete. Elsd korben a korfolyamat
tomegarama, illetve a hoforrds és hdelvond kozeg anyaga nem lett megadva, illetve kalkuldlva, mivel
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alapvetéen a termodinamikai folyamat fajlagos paramétereinek meghatarozasa volt a cél. Ezen adatok a
hécserélokben végbemend hokozlési folyamatokat, igy a végsd teljesitményt befolyasoljak. Mindezek
meghatarozasa azonban csak késObb, a szamolas masodik felében, a Cycle-Tempo programmal készitett
modellnél keriil el6. Ugyanakkor mar e szamitas kialakitasanal figyelembe lett véve a kompresszor (szivattyt)
és a turbina (expander) hatasfoka, melyek a szamolast kis mértékben befolyasoljak. A szdmolasokban a
kiilonb6z6 bemeneti paraméterek alapjan 6sszesen 4 tipusu telephely keriilt meghatarozasra, ugyanakkor ezen
értékek valtoztatasaval tovabbiak létrehozasa lehetséges. Minden telephelyen kiilon kiszamithato a valasztott
munkakozegekre a hdsémahoz sziikséges dsszes paraméter. A kalkulacio soran meghatarozott karakterisztikus
pontok paramétereinek meghatarozasa torténik elsé korben. Ezen pontok jellemzden az egyes folyamatok
végpontjaihoz, valamint az anyag szaturacidos gorbéjén jol vizualizalhatd (2. abra: butan telitési gorbéjére
felvett ORC korfolyamat). A (3”) pont gyakorlatban a (3) pontnak felel meg, kitevok hasznalatanal csak 3
pontként lesz hivatkozva. A (3’) pont a hdbevezetés azon pontja, ahol az izobar vonal metszi a telitési gorbe
folyadék felét. A (4) pont valdsagban nem feltétlen része a korfolyamatnak (csak akkor, ha az expanzid a
kétfazisu részben ér véget), de azt a pontot jeldli, ahonnan a hdelvonas indulna, ha pontosan telitett gaz
fazisvonalrol beszélnénk e hdelvonas kiinduldsakor. A karakterisztikus pontok koziil ismert fajlagos
gbztartalom az (1) és (3°) pontokban 0%, a (3”) és a (4”) pontban 100%, mig a (2) pontrdl azt tudjuk, hogy
csak folyadék fazisban van, a (4)-es pont, ha nem esik egybe (4”)-el akkor kétfazisu, vagy taltelitett mezében
is lehet a munkakozeg tipusatol fiiggéen. A hémérsékleteket a héelvonas, illetve hdbevezetés esetében a 5
fokos héfokrést vettem fel alapértelmezetten, vagyis a hiild és felmelegedd kozeg kozott ekkora a minimalis
homérsékletkiilonbség, de ez is egy valtoztathatd paraméter, akar 2 fokos horésig is le lehetne menni megfeleld
hdcseréld méretezéssel és valasztassal. Ez alapjan a geotermikus forras homérséklete és a hdelvond kozeg
hémérséklete alapjan meghatarozhatoak a korfolyamat egyes pontjainak a hdmérsékletei a (2)-es és a (4)-es
pontok kivételével.

2.2. A korfolyamat sarokpontjainak meghatarozasa

A szamolas elsO 1épéseként azoknak a pontoknak a nyomasértékei keriiltek meghatarozasra, melyek a
telitési gorbére esnek. Ezek az (1), (3°), (3”) és (4”) pontok, ahol a nyomas értéke a p(T,q) fliggvény alapjan
lett meghatarozva, vagyis az izotermak ¢és a fazisgorbe alapjan — melyen ismert a fajlagos gbéztartalom — a két
gorbe metszése egyértelmiien meghatarozza az adott pontot. (2) pont nyomasarol tudni lehet, hogy megegyezik
a (3’) és a (3”) pontok nyomasaval, hiszen a hdobevezetés allandd nyomason, izobar modon torténik.
Természetesen a hocserélében minimalis nyomasesés 1ép fel, de az jelen esetben elhanyagolhatonak tekinthetd
és majd csak a Cycle-Tempo-ban végzett korfolyamati szimulacional lesz szdmitasba véve. A (4) pont
nyomasat a kondenzatorban és a hdcseréloben szintén allandé nyomasu hoelvonas alapjan vettem fel, tehat
eme pont nyomasa az (1) és a (4”)-vel egyezik meg. Az entalpia és entrdpia értékei az (1), (3°), (3”) és (47)
pontokra szintén a hémérsékletbdl és a fajlagos goztartalombol lettek kiszamolva. Mivel a kompresszor
(szivattyt) és a turbina (expander) hatasfoka figyelembe lett véve, igy a (2) és (4) pontok entalpiajahoz elészor
a reverzibilis pontok entalpiai — h2,iz és h4,iz — a nyomasbol és entropiabdl a h(ps) fiiggvénnyel lettek
meghatarozva, hogy aztan a gépek hatasfokaval korrigalva kijojjon a valos (irreverzibilis) pontok entalpiaja.
Ez az alabbi fiiggvények szerint valosult meg:

h, :M+h1 (1)
Nk

hy = (hyi; — h3) -nr + hs ()

Miutan mindez ki lett szamolva — vagyis az (1), (3°), (3”) és (4”) pontokra minden adott, valamint a (2)
az entalpiabol ki lehet kalkulalni a T(ph) és s(ph) fiiggvények segitségével. Minden FluidProp-ban végzett
szamitashoz a munkakdzeg a FreeStanMix-bol lett behivva. A FreeStanMix modell a PRSV éallapotegyenletet
valésitja meg, amely az egyik legpontosabb kobos allapotegyenlet a nem idealis gazok és folyadékok
tulajdonsagainak eldrejelzésére. A hivatkozott munkakozegeknél kiilondsen jo eredményeket ad a telitettségi
tulajdonsagok becslésére, tovabba kiemelkedd olyan folyadékok esetében, amelyekre a RefProp nem all
rendelkezésre, mivel a folyadék modellezéséhez csak egyetlen paraméterre van sziikség. Végsd soron a (4)
pont fajlagos gdztartalma keriilt kiszamitasra, az alabbi képlettel:

_ S4—51
X = p— 3)
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2. abra. A butan telitési gorbéjere felvett ORC korfolyamat

Természetesen ez csakis, akkor értelmezhetd, ha a kétfazist részben ér véget az expanzi6. Erre kiilon
vizsgalat keriilt felallitasra szamolasok soran, igy, ha az expanzié nem a kétfazisu részben ér véget, azt is
megjeleniti a program. Ennek elénye, hogy az adott homérsékletpar kozott a hasznalt munkakoézeg tipusat
jeloli. A munkakozegek Gjszerti osztalyzasaval nagy eldrelépés tortént a kozeg optimalis kivalasztasahoz, ezzel
ugyanis az adott homérséklet-tartomanyban a hasznalt anyag fazisgorbéjének a karakterisztikajat lehet
megjeleniteni. A fazisgérbéhez valo kozelséget a kétfazisi részben az mutatja meg, mennyire kdzelit a szam
(a fajlagos goéztartalom) a 100%-hoz, mig a gazhalmazallapotban ezt a (4) és a (4”) pontok hémérsékletének
kiilonbsége jelzi. Ez a kettd tipus a korfolyamati elemek 6sszeallitasanal is fontos lesz, hiszen utobbi esetben
mindenképpen célszerli belsd hdcserélot alkalmazni. A szamolas gyakorlatilag akarhany munkakozegre
elvégezhet, a termodinamikai korfolyamat paraméterei és — a munkakdzegek tUjszerli osztalyzasanak
értelmében — az expanzid jellege alapjan kivalaszthaté a megfelel6 munkakdzeg. A kiilonb6zo
munkakdzegtipusokra kiszamolva megfigyelhetd, hogy az adott hdmérsékletpar kozott a butan szaraz, mig a
propan nedvesité munkakozegként viselkedik, ezért az els6 esetben belsd hdcseréld beépitése sziikséges, mig
a masodiknal ez elhagyhatd, mivel az expanzi6 a kétfazist részben ér véget, 95%-os telitettséggel [2].

2.3. Kiilonb6z6 paraméterek, telepitések és telephelyek megadasa

A szamitasok kialakitasanal figyelembe lett véve, hogy az eredeti projekt célja tobb kisebb
termeldegység Osszekapcesolasa. Ugyanis tervben volt, illetve hosszll tdvon tovabbra is tervezik egy nagyjabol
100 MW-os virtualis geotermikus erémii létrehozasat. Eppen ezért nagyon fontos, hogy a kiilonb6z6
erdmiivekre konnyen kiszamithatok legyenek a varhato termelés paraméterei. Ennek kdszonhetd az is, hogy
konnyen lehet valtoztatni a pontos kialakitas, a kapcsolas, illetve a hoéforras, valamint a kornyezeti
homérsékletek valtoztatasanak fiiggvényében a bemeneti paramétereket. Mint korabban emlitésre keriilt,
alapértelmezetten 4 telephely lett pontos paraméterekkel megadva, melyekbdl kiilonbozé 6sszehasonlitasok
késziiltek. 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 telephelyen megtalalhatd
katon mulik. Eredetileg a tomegaram is bemeneti paraméter lett volna, ugyanakkor azzal, hogy parhuzamos
villamosenergia- és tavhdszolgaltatast szeretnénk fenntartani, igy az lizemviteltdl fiiggéveé valt a tdmegaram,
tehat az igények kielégitésére lett optimalizalva a termelés, nem pedig a maximalis hatasfokra. Ezek miatt a
hésémaban a fajlagos értékek hasznalata sokkal célravezetobb. Fontos, hogy minimalis villamosenergiaigény
mindig van, mivel, ha magas a hdigény, akkor a tavhOszolgaltatdsban alkalmazott szivattytk
teljesitményfelvétele is magas. Ertelemszerien az Osszhatasfok véltozni fog a pontos tomegaram
fliggvényében, ezért is nagyon fontos, hogy minél inkabb rugalmassa lehessen tenni a szabalyozast. A
komprimalast végzé egységet, a szivattyt, valamint az expandert is gy kell megvalasztani, hogy képes legyen
a szabalyozast lekovetni.

2.4. Cycle-Tempo hosémaszamito kornyezetben

A kiszamolt korfolyamati pontok és az azokbol levont kdvetkeztetések alapjan a Cycle-Tempo program
alapjan lehet 6sszeallitani a megfeleld modellt. Bar a FluidProp-ban végzett szamolas célja az 6sszehasonlitas,
a modellezés soran is lehet a tobbféle 0sszeallitas tulajdonsagaibol fakado eltéréseket vizsgalni. Ugyanakkor
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nagy konnyebbséget jelent az modellezésben, hogy ismert a termodinamikai korfolyamat sarokpontjainak,
valamint a berendezéseknek kozel Osszes paramétere. Ez segiti a pontos berendezések Osszetételének
meghatarozasat: az expanzio végpontjanak helye szerint sziikség van-e bels6é hdcserélore vagy mas kialakitas
is jo. Emellett természetesen az értékek pontosabb bemeneteli adatainak meghatarozasaban is segithet,
valamint kiemelten az ellendrzésben, a hibas szamitasok feltérképezésében. A 4. telephelyen 60 literes
masodpercenkénti, 100 °C fokos termalvizzel a szimulacidoban kézel 1 MWel lehet elérni. A tavhdorendszer
felallitasaval a tomegaram megoszlik, igy az éppen optimalis aranyl hd- és villamosenergia-termelési pont
megtalalasa utan a tdmegaramot kell szabalyozni.

3. Osszefoglalas, tovabblépési javaslatok

Ahhoz, hogy az energiastratégidban megfogalmazott iranyokat kovetni lehessen — mar ami a
geotermikus energiatermelést illeti — nemcsak a potencial ismerete sziikséges. Ebben a tanulmany olyan
iranyban igyekszik elére 1€pni, hogy a tovabbi esettanulmanyokban hasznalhat6 szamitasi eljarast dolgozott
ki. A széleskori technologiai elemzés alapvetden a villamos energia termelésére tér ki, a tavhdszolgaltatast
kevésbé taglalja, ennek, valamint a rendszer kiépitésének koltségeit a kovetkezo 1épésben pontositani, illetve
meghatarozni sziikséges. A pontos telephelyek meghatarozasa — a fogyasztoi igények figyelembevételével —
megvalosulas fazisaba keriilhet. A termelés optimalizaldsa alapvetden a gazdasagi kdrnyezettdl fiiggo, igy —
amellett, hogy fel kell késziilni a varhato munkapontokra — logikusabb annak biztositdsa, hogy minden
helyzetre legyen elképzelés a varhatdo termelés alakulasarol. Ugyanakkor a dolgozat szempontjabol
megfogalmazott kiemelkedd fontossagu tényezoket, a villamosenergia termelés modjat és a mogotte 1évo
technologiat lefedte az elemzés, igy arra is valaszt lehet kapni, hogy miért sziikséges a termelés
meghatarozasahoz tobb varidcioval kiszamolni a lehetséges kimeneteleket.
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