PTE Fizikai Intézet, Kornyezetfizika Il. 5.6eldas: FoldB, kézethd hasznositds, 2011-12, NB

5. ebadas. Foldo, kézethé hasznositas.

5.1. Fizikai, technikai alapok, részletek. Geotermi

5.2. Termdlviz hasznositdsanak helyzete, felt¢tglailadékgazdalkodasa”.

5.3. Hoszivattyu (5-100 méter mélység) alkalmazasa azdidiss biztositasban.
5.4. Kozethb (1500-2000 méter mélység) alkalmazasa: Stirlingtpm@®RC

5.1. Fizikai, technikai alapok, részletek. Geotermi

A foldkéreg, a kzet, a Fold kozéppontja felé haladva egyre melegeldbzor 1740-ben
tapasztaltak egy banyaépitéskor, hogyollkéregbe befelé haladva névekszik a
hémérséklet. Adott meélységekben ennek a éfoka szazmillio évek alatt alig
valtozott. Ennek a folyamatosan ,terndelt” hének a forrasa a felszin alatt 3000 km-re
kezdsdé 4000 °C feletti Bmeérseklei magma.

130 éve, 1870-ben sziletett a foldstdarmelésének mai elméletegeptermikus
féldmodell), amely szerint a mélyben végberfiemuklearis bomlas (radiogenic heat),
egy gigantikus lassu #kodési nuklearis esmi termeli a féldben l&v héenergiat. A
lasst radioaktiv izotépok - uran {8, U térium (TH*3), Kalium(K*®) - bomlasanak
eredménye az adhami kifelé terjed a folyékony magma aramlasaval seédard
rétegekben torténhovezetéssel.

A Folkéregben egyre lejjebb haladva tapasztélndrséklet ndvekedés jelenségét a
Jermikus gradiens” fogalommal jellemezzik. Magyarorszagon a geotermikus

gradiens: 30-50°C/km; (ennek rciprok mennyisége #fbklépcd, egysége: mRC).
Eszerint korilbelil 1000 méter mélységberdmérséklet 60-79C. (llyen mélységben a

folyadék nyomasa 100 bar.) MéNmelédi banyaszat (600-1500 m) esetében ezért
nagyon fontos az intenziv levigetés, aminek aiites a é feladata.

A Fold felszinére feljuté Hbaram siriiség 50 kW/kn?; Magyarorszagon 0,9-1,0

kW/ha; 90-100 kW/km?; A kézethd inkdbb a tengerszinthez kozelebbi teriileteken
kedvedbb, egyenletes térbeli eloszlasu. Magyarorszagzegésletére 9,3 GW. Az éves
energia 8riség:30 GJ/ha/év

A félben lew vizkészletehet

Foldbdl feltdr 67 h éforras. (Foldibl feltdré” hoforras feltétele) Ekkor a forras helgét

a foldben le¥ vizmennyiségnek van kapcsolata magasabb helyénviemyebvel (a
felszinhez kozeli helyen Iéwizmennyiséggel), onnan van folyamatos utanpét(@ga
biztositja a hozamot). Ekkor, mint kdzlekeeddény (mint ,viztorony esetében”) folyik ki
a meleg Kforras.

Vizbazis Ekkor a viz egy mélyen lév,tartdlyban” van és akkor a felszinre juttatast
(Vizkivétel adott mélysédth) tulnyomassal, szivattylzassal nekiink kell biidtos. A
viztartaly készlete kimerith&t Vizsgalandd a visszasajtolas ,kérdési&”vizek sé és
gaztartama, illetve a korrodens tartalma szintén mgaslehet.
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5.2. Termalviz hasznositdsanak helyzete, feltéiglelladékgazdalkodasa”.

A geotermikus héforrasok csoportositasa
« Alacsony tbmérséklei: kisebb, mint 90 °C
o Kozepes Bmérséklei: 90 és 150 °C kozott
» Magas ldmérsékleii: 150 °C felett.

A hoforrdsok tipusa meghatarozZeghasznalasulat is.

A 38 — 150 °C lémeérseékletii termalvizeket kdzvetlenlllehet éplletek, Uveghazak
futésére, ipari folyamatokhoz, halgazdasagi célnalékKicéljara hasznalni. Az USA-ban
kb 470 MW teljesitményt nyernek ilyen formaban kiiidl.

A kozepes és alacsonyrhérséklei forrasokat kdzvetlen és kdzvetett formaban
hészivattyu alkalmazésaval szoktak felhasznalni.

A foldbdl szarmaz64 — 38 °C emérsékleti vizet hasznaljakhészivattyas
hétermelésre Télen a fitéshez sziksége$rmennyiséget kiveszi a rendszer a talajbdl,
nyaron, pedig aitiéssel az épuletbkitermelt Kmennyiséget a talajba raktarozza.

A magas lbmérsékleti forrasokbdl (150 °C felett) termelt elektromos energia az
USA-ban 2200 MW teljesitméty ami tobb, mint Magyarorszdgon a Paksi
Atomermiinek a csucsteljesitménye (~1800 MW).

5.3. Hszivattyu (5-100 méter mélység) alkalmazasa azdidiees biztositasban.

A hészivattyl mitkodése hasonlé a tit6szekrény mkodéséhez. A levédpol, a vizldl,
vagy a talajbdl glacsonyabb lémérsékleti hétartaly) hét von el és tovabbadja a
futend térnek (lakas belseje magasabb lémeérsékleti hotartaly). A talajban, vagy
talajvizben elhelyezett doserébben felvett b elészor elparologtatjia a folyékony
hiiték6zeget (munkakozeget pl. valamilyen freont). Aniégiii anyag keringtetéssel jut a
kompresszorba, ahol 0Osszeprédid. Ekkor a nyomas megn a lomerséklet
megemelkedik, a munkak6zeg lecsapodik. Egy mashétkerébben ez a & a fitési
rendszernek kerll atadasra. Ezt kéeet a nyomascsokkénszelepen at a nyomas az
expanzio kovetkeztében csokken a munkakozed, ledlyekony halmazallapotava valik,
hémérseéklete pedig alacsonyabb lesz, mint annak adkiEk, ahova ismét jutott. Az
egesz korfolyamat keadik elolrdl.
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5.1. A hszivattyuzas blokksémaja 5.2. Talagronda 5.3. Talaghkollektor
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A talajnd szondas és a talaji kollektoros hészivattyld esetén ahdékinyeréesi
teljesitmeny a készulék nagysagatdl és a talajviszonyoktol fiKjgebb telkek esetén
javasolt a talajh szonda alkalmazasa, mely 50 m mélysegig telegith&t talajhs
kollektornak nagyobb teriletre van sziksége. A ditir feliletet 1,2 - 1,5 m
mélységben telepitik és 8 kWsigényre kb. 250 mtelepitése javasolt.

Vizszintes kollektor:

Ez a tforras a talaj fels rétegébl nyeri a bt, amelyet még a nap melege at tud
melegiteni. A kollektorcsoveket 1-1,5 méter mélyaril a foldbe lefektetni, hogy a
feszini fagyok ne érjékket, de a nap melege még lehatoljon abba a rétedim,a
csovek vannak. A cstveket 1,5-2 met@riséggel kell fektetni, igy van korulottik elég
foldtomeg, amibl ki tudjak vonni a lit. Ez a megoldas viszonylag alacsony koltséggel
megvaldsithato, de laaz fiitdtt alapteriletének hozzaveblegesen a haromszorosara
van szukség a kertben, amelyet al kell csoveajat-Sés kilfoldi tapasztalatok szerint a
megfeleben méretezett és kivitelezett kollektor nem zavarjgvényzetet. Akar terasz,
vagy kocsibejaro ala is fektetidetd kollektor gondozasmentes, nem kell adkdsekben
karbantartani.

Flggoleges szonda:

Ez a Ibforras altalaban ott sziikséges, ahol nincs elgégésldtertlet és/vagy passziv
hiitést kell ellatnia a hoforrasnak. A vizszintes kollektor nyar végére akar 20 °Cga i
felmelegedhet, amivel mar nem Ké&déppen hatasos aiités, amig a fold mélyebb
rétegeiberalland6 10-12 °C van Ezeket a rétegeket érik el és hasznaljak a skonda
Ezzel mar lehet Hiteni passziv médon isamely nagyon kéltségtakarékos az aktiv
hiitéssel szemben. Ebben az esetben nem kell a kasmpregzemeltetnglegend egy

kis teljesitményii szivattyu Uzemeltetése. Hatranya, hogy ez &obhras jelenisen
nagyobb beruhazasi koltséggel bir, mint a vizsgirkellektor. A fliggleges szonda
szintén gondozasmentes, nem kell a&kégekben karbantartani.

Katviz:

Ez a loforras azegyik legjobb, a toszivattyd jo0 hatasfoka miatt, mert a kutvizes
héforrassal elérhétakar az 5-6sjosagfok is, ami annyit tesz, hogy 1 kW befektetett
energiabol kb. 5 kWiitési energia nyerh&t A megvaldsitasahoz 2 kut szikséges, az
egyikbol kinyerjik a vizet, amelyet adBzivattyl lbcserébjén atengediink. Adszivattyu
Kinyeri beble a F6t, ezutan a masik katba kell visszaengedni a vitetmészetesen
megfeleb vizhozam szikséges @dzivattyl biztonsagos thodéséhez. A két kutnak
megfeleb tavolsagban kell lennie egymastol.

Levego:

Ez a Iéforras a kivitelezés egyszesege és gyorsasaga miatt idealis, nincs hozzaé&giiks
kertre, vagy talajvizre, a levédarhol elérhét héforras. Ebben az esetben egy leiseg
kultéri egységgel nyeri adbzivattyd a Kt a kornyezetbl. Kulondsen gazdasagos
azokban az esetekben, amikor egész éven at Uzdneekeszilékek, peldaul: atlagosnal
nagyobb hasznalati melegviz igény, medeiitést stb.
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A geotermikus hiszivattyd miikodési elve azonos a konyhai itiészekrényekével
amely ,melegiti” a konyhat, mikdzben belsejébeneliet termel. Tudomanyosabban
megfogalmazva: a dszivattyd egy olyan berendezés, amely képes a kdetgnél
alacsonyabb dmeérséklei kbzegldl héenergiat kivonni és azt a kdrnyezeténél magasabb
héfokon felhasznalasra atadni.

Az utobbi évek technoldgiai félesének eredmeényesaroll kompresszor amelynek
segitségével ma mar [0 hatasfokostivattyukat gyartanak. A kompresszor
Uzemeltetéséhez ugyan szilkség van némio kéitergiara — elektromos aram —, de a
rendszer lényege, hogy nem a kinyedemergiaért fizetink, hanem csak annak
atemeléseéért, atszivattyuzasaért. A berendezéskkidatol fliggen azatlagos hatasfok
350-550 szazalek is lehede kulonleges esetekben elérheti a 700 szazalékot
(josagfok). Ez annyit jelent, hogy egy atlagos csaladi hazhasznalhaté 20 kW
teljesitmeny fitéberendezés 3,6-5,5 kW elektromos teljesitménytyigién

Talajszonda Kszivattyl a hdzban

A hészivattyuas fitési rendszetharom fobb épitéeleme — honyeré egység,héleado
egység,hoszivattyd — van szikség. Admyerés torténhet a talajbol, illetve a kiils
leveggbdl, a Hleadashoz pedig vizet, Iilletve levi#gg vesziink segitsegul.
Magyarorszagon leggyakrabbania-viz rendszefi fiitési loszivattyut hasznaljak, de pl.
az USA-ban a légtésre szolgal6 viz-levégendszer a legnépszéb.

A hészivattyGalacsony fémérsékleti fiitérendszer, ami azt jelenti, hogynax. 55°C
homérseklei fatovizet célszek segitsegevel édhllitani. Emiattidealis fiitési mod a
padlofiités vagy afalfiités. Ezek a rendszerdkitési Gzemmaodban is hasznalhatdkA
radiatorok azért nem megfelebek, mivel a hagyomanyositéshez képes dupla
mennyisé@re van belliik szikség ésittésre sem hasznalhatok.
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5.4. Kézethb (1000-2000 méter mélység) alkalmazasa: Stirlingpm@®@RC
K 6zethé hasznositasa

Akkor tudjuk kihasznalni a geotermikugédnergiat, ha a kedvézgeologiai korilmények
folytan rendelkezésre all hordozo, rendszerint viz vagy dz formajaban. A Fulop-
szigetek (1,848 MW (1998)), Indonézia (590 MW (1P98s az USA (2200 MW) a
legnagyobb geotermikus villamos energiatetimekzagok a vilagon.

geotermikus erdmi
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5.4. Geotermikus émii sémaja

Uj munkakozegek: Stirling motornal nemesgaz (HeRQDrendszernél 45-60C
forrdspontu szerves folyadékok

A Stirling motoros, fiitémiives torpeebmii f6 eleme a Stirling-motor, aminek két
dugattydja van. Mivel a motor aktiv munkaanyaga @ézhélium), ezért azt tetsleges
héfokra lehet melegiteni, pl. egyitbmivel. A munkadugattyG (A), ami szorosan
illeszkedik a munkahengerbe, nyomja 6ssze a gazamazgatja a masik dugattyut (B),
ami egy masik hengerben talalhatd. B\ dugattyd és hengerfala kozott laza az
illeszkedés, a Blugattya ezért nem nyomja 6ssze a gazt, csak idesori a hengerben.
Az A és a B dugattyuk 90 fokos faziseltolassal ngmedk egymashoz képest.

Az ORC fiitémiives térpeelbmiiben (Organic Rankine Cyc)epl. egy fitékazan altal
eléallitott hovel, vagy az Aaltala felmelegitett vizojavel (akar napkollektor forrd
folyadékaval) egy écserébn keresztll felmelegitik anunkafolyadékot. Az alacsony
forrdsponti munkafolyadék (pl. szilikon olaj) géze hajtja a turbinat, mely forgatja a
generatort, ami villamos energiat termel. A munkafdék d@zének nyoméasa a
turbinaban bekdvetkézexpanziot koveéten a légkori nyomas szintre csdkken, ezutan
egy hocserébben kerll lekitésre. A munkafolyadék ezutan ismét aifigh hécserébn
elémelegitve jut aiftokdrbe vissza.

A hocserébbol lejovo meleg viz tovabbi iitésre alkalmas. A rendszerhez szintén
csatlakoztathato eggbszorbcids hité egységs.
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Konkrét példa ORC rendszerre:
www.geothermie.dehttp://www.xsany.hu/publ/altheim.html

Altheim egy 5000 lakosu felss-ausztriai kisvaros, amelyben &06 °C-os termalviz
felhasznaldsaval villamos energiat allitanak €6 a lakdsokat iditenek. Amunkafolyadék
(nagy molekulaju szerves anyag) e hajtja a turbinat, mely a generatorhoz kapcsoldéik
villamos energiat termel. Adg a turbinaban bekdvetkézxpanzidjat kovéen a ldcserébre
keridl, miutan ataramlik az &lit6 hécserébn, lehil. A turbinanak alacsony a fordulatszama a
konvencionalis §zturbinakhoz képest, ezaltal a varhato élettaramaagasabb.

A villamos energia termelése gazdasagilag sokkatasggesebb, és révidebb megtértlésdi id
eredményez, mint ha csalitédsre hasznalnadk ezt az energiat. Ez a berendezésacsony
munkahémérséklet ellenére hatékony, ezt a munkakoze@s a jol méretezett turbina segiti
el6. A munkakdzeg nem korrodens ezaltal nem karositja a turbinat és a szelepelgészségre
nem artalmas és az 6zonra sem jelent veszélyt,gyéiékony, szemben a tébbi ORC rendszer
munkakozegével.

A geotermikus viz energiatartalma 12.4 MWth

A geotermikus viz beléphomérséklete 106 °C

A geotermikus viz kiléf-hémeérséklete (korilbelll) 70 °C
Geotermikus viz mennyisége 86 I/s

Huitéviz belé@ homérséklete 10 °C

Hutoviz kiléps homérséklete 18 °C

Htéviz mennyisége (korulbelll) 340 I/s

Termelt nett6 villamos energia (*) 1000 kWel (1MWel)
Generator fesziiltség 400 V

A berendezés részei

El6fiité hocseréb
A geotermikus viz éiével felmelegiti a folyéekony munkakdzeget forrasip@ra. Ez egy lemez
hécseréd, mely kis mennyiségfolyadéknél hatékony.

Hécseréb

Ez ¢zologteti el a geotermikus viébfelvett energidval a munkakozeget. A geotermikirs
bordazott acélcsdvekben kerll atvezetésre a mulykafekkal toltétt edényben. Az edény
tetején aramlik ki a munkakdzedag, mely egy szabalyozoszelepen keresztil jutedbénara.

A hicseréb egyben szeparator is, csak cseppmeriizsaigamolhat ki béle.

Turbina és generator

A turbina a nyomas energidjat alakitja at mechanéaergiava, aécg nyomasa a belépszintil

a légkadri szintre csokken. fenerator 1500 rpm (fordulat/perc) fordulatszamon zemel
vizhiitédi és a halézathoz szinkronizalt. A turbina és a ggoeegy tengelyen talalhaté, ezaltal
a mechanikus energia villamos energiava alakul at.

Kondenzator

A kilépé g6zt a 10-15 °C-os ili6viz segitségével ismét cseppfolydssa alakitjak.ybrg és
hatékony kités érdekében a kondenzatorban 5000 vékonydémmsdoskodik a nagy felliet
hécseréél.
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Kerengets szivattyu

A visszaaraml6 kondenzalt folyadékot egy drvényestywl aramoltatja vissza a@d¢serébkhoz.

A kerengeb szivattyl helyileg a kondenzator alatt 4 métetaddlhaté egy aknaban, ezzel az
allandé beléfnyomasa is biztositott.

Tarolotartaly
A munkakbdzeg tarolasara szolgal, egy kis atdllitharivattyl segitségével vonja ki a
rendszerBl vagy tolti fel oda a folyadékot.

Iranyitastechnika

A turbégenerator kdzvetlen felligyeletét egy PLC ziégzaltal a kezéhek csak egy start
gombot kell megnyomnia és azéet rendszerességgel at kell néznie a berendezést.
berendezés taviranyitassalikidik az altheim-i irodabdl, itt talalhatd egy fglieleti HMI
rendszer. Uzemzavar eseténtuabdgenerator gyartdja (Turboden) is fel tudja venni a
kapcsolatot a berendezéssel egy modemen kereslagzdbszagbol. A felligyeleti rendszer
redundans, hiba esetén a tartalék rendszer liipaésbe.

A turbogenerator belizemeltetése

A turbogenerator 2001-ben kezdte medikodését. A kezdeti ikben idnként komoly
teljesitményvesztés iséébrdult. A hibak elemzése soran kidertlt, hogy ad@nzator, aminek a
hiitését a folydviz biztositotta, ddként eltonédott, és ez okozta a problémakat. Egy utélagos
szir6berendezés installalasaval ezek a problémak metge

Altheim, Ausztria; A fitomives torpedimii épllete.
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KF-1I- | Csindaljuk jol; Energiahatékonysagi sorozat. KonffgsFodor Z, Kszivattyluzas

5.4 http://klima.kvvm.hu/documents/48/hoszivit1007.pdf

KF-1I- | Csindaljuk jol; Energiahatékonysagi sorozat. KonffgsFodor Z, Kszivattyluzas

5.5 http://www.undp.hu/oss _hu/tartalom/kiadvanyh/kiaafa body/csinaljukjol.htm
http://www.undp.hu/oss_hu/tartalom/kiadvanyh/kiaaya body/csinaljukjol/csinal

pdf/csj_21.pdf

KF-1I- | A hészivattyd a j0% energiaforrasa a nap és foldidnek felhasznalasaval.

5.6 http://www.biner.hu/geotermikus.htm

KF-1I- | Hogyan ntikodik a foszivatty(?

5.7 http://www.tmarkt.hu/cqi-bin/tmarkt.pl?oldal=geonuadk

KF-1I- | Hészivattyukrol

5.8 http://www.klimatech.hu/hoszivattyu.htm

KF-1I- | Energiahasznositas a ndgazdasagban; Dr. Sagi Ferenc:

5.9 http://www.omgk.hu/MGUT 1/mgutltj.html

KF-1I- | Geotermikus energiavalitene Pécs; Geotermikus energiaviehe és termelne

5.10 |aramot Szendkinc
http://www.mfor.hu/cikkek/Geotermikus_energiavaleine Pecs.html
http://szentlorinc.lap.hu/

KF-1I- | The Altheim Rankine cycle TURBOGENERATOR; Az altmei ORC

5.11 |turbOgenerator.
http://www.geothermie.de/gte/gte36-37/altheim_dwdra.
http://www.kekenergia.hu/publ/altheim.html

KF-1I- | Dry Steam Power Plant; Flash Steam Power Plangri@ycle Power Plant

5.12 | http://geothermal.marin.org/GEOpresentation/s|dogs.

KF-1I- | RenewableEnergyWorld.com ONLINE

5.13 |http://www.renewableenergyworld.com/real/tech/gedelgty
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Kérdések:

KF-11-5.1. Mit fogalmaz meg a geotermikus féldmd@el

KF-11-5.2. Mit jelent a ,termikus gradiens”, mi aériékegysége és nagysaga Magyarorszagon?

KF-11-5.3. Mennyi Magyarorszagon a Foéld felszintegutd hbaram sirtiseg®

KF-11-5.4. Milyen formai lehetnek &ldben lew vizkészletnek?

KF-11-5.5. Milyen csoportba soroljuk a geotermiku&forrasokat Bmérsékletik szerint?

KF-11-5.6. Hogyan nikddik a lészivattya?

KF-11-5.7. Milyen geometrigju, talajba helyezettosndszereket alkalmaznak?

KF-11-5.8. Mit jelent ez a fogalom dszivattyd esetében:dkinyerési teljesitmény, vagy
jésagfok?

KF-11-5.9. Hanyszorosanak kell lenni a héitdtt alapteriletéhez viszonyitva a vizszintes

kollektorok altal ,lefedett” feltilet?

KF-11-5.10. Milyen esetekben, milyen célbol alkalmak fliggleges szondakat?

KF-11-5.11. Mekkora a josagfoka egy jol Uzedébszivattyanak?

KF-11-5.12. Melyek egy fszivattyus fitési rendszerébb épitelemei?

KF-11-5.13. Milyen ,fatés technikahoz” idedlis az alacsonyntérséklei hdszivattyds
futérendszer és mi azdlye a radiatorokhoz képest?

KF-11-5.14. Milyen ,médon” hasznaljuk ki a nagyolnhélységben lavforro kézet energiajat?

KF-11-5.15. Milyen elektromos energia termieberendezések johetnek szamitasbaszetkd
hasznositasa soran?

KF-11-5.16. Mit jelent ez a bész6: ORC?

KF-11-5.17. Mi a munkak6zeg egy ORGtéeromiiben (fitémives térpedimiiben)?

KF-11-5.18. Miért hasznalhatd az alacsonyniérséklei (105-120 C) kzethh az ORC
térpeebmiiben elektromos energiaséllitasara?

KF-11-5.19. Milyen fordulatszamon Uzemel egy ORCometi generatora a &gturbinas
generatorokhoz képest?

KF-11-5.20. Mik a ©bb miszaki elemek a felsausztriai Altheim varosaban telepitett ORC

futéerdmiben?

KF-11-5.21. Mennyi Altheimben a geotermikus vidtéljesitménye, és a termelt nettd villamos

energia teljesitménye?

Pécs, 2012. februar 20.

Dr. Német Béla
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