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Vezeto6i 6sszefoglalo

A geotermikus energia a Fold belsejébdl szdrmazé hdenergia. Felhasznalasa sokrétd,
termalviz hémérsékleten (30 °C koriil) a balneoldgiai felhasznalas dominal, 30 és 100 °C
kozott fitési igények kielégitése. Koriilbelil 100 °C felett indul a kiilonbozd
aramfejlesztési technoldgidk alkalmazhatdsiga. A geotermadlis erdéforrdsokhoz kotédd
projektek magas kockazatiak, hiszen az el6zetes geoldgiai felmérések jelentdsen
csokkentik, de nem képesek teljesen kikiiszobolni a sikertelen furdsokat. A geotermalis
energiat mégis a megujuld energiaforrasok kozott tartjak szamon, azonban kozeg és/vagy a
viz hétartalmanak tulzott itemd kinyerése annak kimeriiléshez vezethet, amennyiben.

A geotermikus energia idGjarastol fiiggetleniil egyenletes termelést biztosit, méghozza
igen magas, atlagosan 72% kapacitasfaktorral A geotermikus villamosenergia-termelés
viszonylag egyenletes bdviilésében fontos valtozds, hogy ma mir nemcsak a
lemezszegélyek mentén elhelyezkedd igen kedvezd adottsagu teriileteken, hanem étlagos
adottsagi orszagokban is lehet6vé vdltak az erémi telepitések. Ennek oka, hogy a
technikai fejl6dés miatt ma mar alacsonyabb hémérsékleti tartomanyu eréforrasbdl (a mai
legalacsonyabb érték 74°C) is lehetévé valt az dramfejlesztés. Magyarorszagon jelenleg
nem miikodik egyetlen geotermikus er6mi sem. Ilyen épitését jelenleg a MOL Nyrt. és a
Pannergy Nyrt. tervezi.

A ma ipari méretekben miik6dd geotermikus erémiivek kozos jellemzdje, hogy az iparban
régota alkalmazott villamos aram termel§ korfolyamatokat alkalmaznak. A magas
hémérsékletli er6forrasok esetében a gézer6mivek technoldgiajat alkalmazzdk. Nedves
g6z esetében a vizet le kell vélasztani (egy vagy két lépcsében) a gbézr6l, mielétt az a
turbindba keriil. A binér rendszerek esetében a folyamat hécseréld keresztiil, egy vagy
kett6s munkakozeg segitségével zajlik. Az EGS technoldgiaval a magas hémérsékletd,
forro, legalabb 200 °C hémérsékletld kézetek bels6 energidjat banyasszuk ki, melyek
megrepesztésével megnoveljiik a héleadas feliiletét. Az energia az igy létrehozott repedés
rendszeren keresztiil keringett viz révén nyerhet§ ki.

Magyarorszag geotermikus adottsagai kedvezdek. Egyrészt magas mind a geotermikus
gradiens értéke, masrészt, az orszag teriiletének jelentds részén a felszin alatt vizzel telitett
és jelentls vizvezetd képességli kézetek taldlhatéak. Magyarorszdgon a Zalai-régio és az
Alfold egyes részei alkalmasak leginkdbb kis teljesitményti bindris geotermikus erémtvek
telepitésére. A majdani EGS rendszerek telepitésére a legigéretesebb teriilet az orszag D-i,
DK-i része (Drava, Makd, Békés, Nagykunsag és Derecske).

Osszesen négy kiilonboézé technoldgiat (két kapacitdsvaltozat, két kiilonbézd mélységi
katparra) vizsgaltunk meg a gazdasdgossagi elemzés soran. Ezen technologidk fébb
miszaki, és gazdasagi szdmait mutatja a kovetkezd tablazat.
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2500 méter 4500 méter
4.

1. technoldgia 2. technoldgia 3. technologia technolégia
Villamos  teljesitmény
(kW) 440 950 2000 3 300
Beruhazasi koltség (€) | 739 200 1 596 000 3 360 000 5 544 000
Felszini technologia
ktg-e (Ft) 2 116 800 000 2 116 800 000 4 043 200 000 4 043 200 000
Fix koltség/év 25 000 000 35 000 000 45 000 000 55 000 000
Fix ktg /6t év 80 000 000 90 000 000 120 000 000 130 000 000
Elettartam (év) 30 30 30 30
Eves m(ikodési 6raszam
(6ra/év) 8 000 8 000 8 000 8 000
Termelt villamos
energia (kWh) 2720 000 6 800 000 15 040 000 23 440 000
Termelt hé (G]) 92 160 0 92 160 155 520

1. tablazat A négy kiilonb6z4 technoldgiai f6bb adatai

A fenti adatok felhaszndldsival a kovetkez6 eredményeket kapjuk a beruhdzas

megtériilésére vonatkozdan.

, . Villamos energia |IRR (%) - egy |IRR (%) - két kut
Technolégia s . . .
teljesitmény (kW) | kut esetében esetében

1. technoldgia | 440 - -
Héértékesités 2. technoldgia | 950 - -
nélkil 3. technolégia |2 000 45% -

4. technoldgia |3 300 8.2% 3.7%

1. technoldgia | 440 9.6% 4.3%

2. technoldgia | 950 - -
Héértékesitéssel

3. technologia |2 000 9.8% 4.5%

4. technoldgia |3 300 16.0% 8.8%

2. tabldzat A vizsgélt esetek gazdasagossigi elemzése, alapeset

A fentiekbdl lathatod, hogy héértékesités nélkiil csak a negyedik, legnagyobb teljesitményt
er6mi lehet gazdasagosan megvaldsitani, a tobbi egyaltalan nem. Hdéértékesités esetében
mar az 1. és a 3. technoldgia is gazdasagos lehet. Ugyanakkor fontos két megjegyzést tenni,
amely alapjaban befolyasolja a projekt megtériilését. E1Gszor is a héértékesités nem igazan
realis, mivel kicsi az esély arra, hogy olyan helyen lehet erémtvet létesiteni, ahol van
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nagy hdéfogyasztdé. Abban az esetben, ha az erémii megépitése utan keriil egy nagy
héfogyaszto a teriiletre, akkor a hét csak 1ényegesen olcsébban lehet értékesiteni, és nem a
fentiekben szdmolt, gazar alapjan. Madsodszor a fenti eredményeket két esetre is
kiszamoltuk: az els§ esetben elegendd egy kutpart furni, és az egybdl sikerrel jar, mig a
masodik esetben az elsd kut furdsa sikertelen, és csak a masodik jar eredménnyel. Ebben az
esetben héértékesités nélkiil egyik projekt megvaldsitdsa sem javasolt, mig héértékesités
esetében is legfeljebb a 4. technoldgia. Azzal a feltételezéssel éliink, hogy a hét a gdz dran
tudja eladni az erémd tizemeltetdje. Ugyanakkor latni kell, hogy ezen feltételezés erGsen
optimista, mivel a geotermikus erémivet nagy valdszintiséggel olyan helyre kell épiteni,
ahol nincs helyben nagy héfogyasztd, igy csak akkor lehet a hét értékesiteni, ha késébb az
er6mire létesiil egy héfogyaszto, amely varhatéan csak nagyon optimalis esetben fogja a

gaz aran vasarolni a hét.

Osszességében azt tapasztaltunk, hogy a jelenlegi technolégidk mentén geotermikus
erémiibe torténd befektetés nem tekinthetd kifizet6d6nek.
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Bevezetés

Jelen tanulmdny célja kett8s. Egyrészt bemutatja a geotermikus energia villamosenergia-
termelési céli hasznositdsinak technoldgiai lehet&ségeit, madsrészt szakmai becslések
alapjan elemzi a Magyarorszag geotermikus potencidljin megvaldsithato jellegzetes
projekt gazdasidgossagi mutatéit. Fontos megjegyezni, hogy a geotermikus erémivi
beruhazasok igen magas geoldgiai kockazattak, vagyis a villamosenergia-termeléshez
elégséges mennyiségli és hdmérsékletli eréforras megléte kelléen megalapozott geoldgiai
el6tanulmanyokkal valdszintisithet8 ugyan, de nem garantalt.

A tanulminy els6 részében bemutatjuk a geotermikus alapfogalmakat és a geotermikus
alapu villamosenergia-termelés jelenlegi helyzetét. Ezek utan targyaljuk a kiilonb6z6 ipari
méretekben hasznalt technolégidk jellemzgit, illetve a geotermikus eréforrasok
felhasznalasi lehet&ségeit nagysagrendileg bévit§, de ma még csak kisérleti 1éptékben
alkalmazott EGS technolégiit. A tanulmdny madsodik felében értékeljitkk a magyarorszagi
geotermikus potencidlt, illetve 4 kiilonbozé kapacitas esetén becsiiljik egy
Magyarorszagon megvaldsithat6 geotermikus erémi gazdasigossagi paramétereit. A kapott
eredményeket érzékenységvizsgalatoknak vetjiikk ala a kapott eredményeket a nagyobb
megbizhatdsag érdekében.

A geotermikus energia hasznositasa: alapfogalmak

A geotermikus energia a Fold belsejébdl szarmazé hdéenergia, amely a féként a
foldkéregben el6fordulé hosszt felezési idejli radioaktiv elemek bomldsi hdjébdl
szarmazik. Ez a hé a Fold felszine felé dramlik a felszin és a mélyebb zondk kozotti
hémérséklet-kiilonbség hatasara.

A héenergia-dramlas kifejez6je a foldi hdéaramstiriség (roviden hdéiaram), amely az
egységnyi foldfeliileten, egységnyi id6 alatt dtaramlé h6mennyiség mutatdja. Eloszldsa a
felszinen nem egyenletes, a kontinenseken 65, az Ocednok teriiletén 101 mW/m?
atlagértéket vesz fel. A geotermidban hasznalt masik fontos mutaté a geotermikus
gradiens, amely a felszin alatti h6mérséklet-novekedést adja meg. Ertéke vilagszerte 10 és
60 °C/km kozott valtozik. A héaram megkozelitleg a geotermikus gradiens és a kdzet
hévezetSképességének szorzata. (Az egyes kézettipusok ugyanis eltérd osszetételitk miatt,
masként vezetik a hét.)

A geotermikus gradiens értéke kiugréan magas olyan lemeztektonikai helyzetl
teriileteken, mint a szubdukcids zénak -ahol az egyik lemez a madsik ald bukik-, igy a
Csendes-6cean és Amerika nyugati partjaindl, tovabbd az 6ceankdzepi hatsagok zénajaban
-ahol a lemezek tdvolodnak egymadstdl és a feldramlé kopenyanyagbdl 4j 6cedni kéreg
képz4dik-, példaul Izland térségében. A lemezszegélyek aktiv vulkdni zdénaiban
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taldlhatéak a legfontosabb, villamos energia-el@édllitasdra hasznosithaté mezdk:
Olaszorszag, Izland, Indonézia, Fiilop-szigetek, Uj-Zéland, Japan, USA teriiletén (1. dbra).

CSENDES OCEANT
LEMEZ

ANTARKTISZI LEMEZ
7] seeipscetns e W] oot e
smibldoceiis; s [ lememuozeasi iriny

1. abra Kedvezd geotermikus teriiletek lemeztektonikai meghatdrozottsiga

Forrds: MddIné, 2008

Elég csak szamos termalvizes fiirdénkre gondolni, hogy tudjuk Magyarorszag geotermikus
adottsagai kedvezdek, 4m ez nem a Pannon-medence lemeztektonikai helyzetébdl adédik.
Ezen adottsagok magyarazata az, hogy a Pannon medence alatt a foldkéreg az atlagosnal
vékonyabb, igy a magas hémérsékletli felszin alatti képz6dmények kozelebb vannak a
felszinhez.

A geotermikus rendszerek

A geotermikus rendszereknek harom f6 eleme van: a héforras, a hé tarozasara alkalmas, jé
vizvezetd képességli kbzet és a magas hémérséklet fluidum, amely lehet viz, g6z, vagy
ezek keveréke.

A héforrast, a foldkéregben taldlhatd hosszu felezési idejl radioaktiv elemek bomlasi héje
jelenti. Sziikség van a hé kozvetitésére megfelel6 mdédon alkalmas kdézetre, amely képes a
hé tarolasdra, és atadasdra is. Fontos, hogy a kézet megfelel$ vizvezetd képességii legyen,

hogy 4t tudja adni a héjét a fluidumnak, amely a geotermikus rendszerek elengedhetetlen
része. A fluidum lehet viz, g6z, vagy ezek keveréke, amely kitermelése révén a fold hdje
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kinyerhetS. A fenti hdrom elem koziil a héforrasnak természetesnek kell lennie, a masik
két elem mesterséges is lehet.

A geotermikus energiaforrdsokat kis, kozepes és nagy entalpidju vagy hémérséklet
rendszerek csoportjaba sorolhatjuk. Kis hdémérsékletli készletekrdl 90°C alatt,
kozepesekrél 90-150°C  kozott, mig nagy homérséklettd készletekrdl 150°C  folott
beszélhetiink (Muffler és Cataldi, 1978, in Madlné Szényi 2006).

A geotermikus energia felhaszndldsa sokrétli, termdlviz hdémérsékleten (30 °C) a
balneoldgiai felhasznalds domindl, 30 és 100 °C kozott flitési igények kielégitése és
koriilbeliil 100 °C felett indul a kiilonbozdé aramfejlesztési technolégidk alkalmazhatdsaga
(2. 4bra).

Mazimum

25050 B lu-lu“ll:dl
~aamn s Sleamenthalpy
A0 " i@ 3,48 kPa)

Critical Point , 150°C
for pure water | i
|8 22,12 kPa)
FRraiml
ey
10-15"C 100- 110 *C
F80'C

feoc

[} heat pump alone < 30 *°C
stombined heat pump/heat exchange > 30 *C
“e0*C hestexchange alone > 50°C

50°C

2. dbra A geotermikus energia hasznositdsinak lehetGségei a hémérséklet fiiggvényében

Forrds: Ungemach, 2003

A geotermikus rezervodrokban tdrolt fluidum és hé mennyisége a kinyerés hatasira
érthet6 médon csokken. A geotermikus eréforrasokbdl kitermelt hé és viz visszaaramlik,
azaz utanpdtlédasuk a felhasznalas helyén megtorténik. A geotermikus rezervoarok
hasznositasakor figyelemmel kell lenni a rezervoarbol kinyerhetd kozeg mennyiségére és a
fenntarthaté kinyerés sebességére. Elengedhetetlen ezek Osszevetése a technoldgiai
kovetelményekkel.
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A geotermikus rendszerek természetes utdnpdtlédasa kiegészithetd mesterséges
utanpotlassal is, ekkor a fluidumot az energia kinyerése utan egy visszasajtold kut
segitségével visszajuttatjak a tdrozdba. Ezeket a kétkutas (doublet) rendszereket mar sok
éve hasznaljak.

termels- visszasajtolo-
kit kit

3. abra Egy termeld és egy visszasajtold kutbdl all6 kétkutas alapmodell

Forrds: MddIné, 2006

Korabban a geotermikus energia hasznalata az el6z6ekben bemutatott, aktiv lemezszegélyi
teriiletekre korldtozodott. Ezek az er6miivek természetes eredetli geotermadlis fluidumot
hasznositottak, igy azonban jelentés hétartalékok kiakndzatlanul maradtak. A féldhéalapa
geotermikus rendszerek kihaszndldsara 14j technoldgiat dolgoztak ki, ez a mesterséges
foldhérendszer (Enhanced Geothermal System - EGS).

Geotermikus er6forrashoz kapcsoléodo kockazatok

A geotermalis erdforrasokhoz kot6dS projektek magas kockazatiak. Habar ezek a
kockdazatok nem kiiszobolhet8ek ki teljesen, szamos 1épés révén minimalizalhatdak, illetve
kezelhet8ek. A fejlesztés elStti kockazatok korébe tartozik a geotermalis er6forras mérete,
hiszen az eréforrasnak teriiletileg és vertikalisan elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy a
tervezett felhasznalasnak megfelel ellatast kell6 biztonsaggal el tudja latni. Kockdzatot
rejthet a rezervodr permeabilitasa, azaz a kozeg vizatengedd képessége. A geotermalis
rezervoarnak eléggé permedbilisnak kell lennie, hogy a viz révén a kdzetek hdje
kinyerhet6 legyen. Kockdazati tényez$ a geotermalis folyadékok nem kondenzdlhatd
gaztartalma, amit dontéen a szén-dioxid tesz ki. Fontos kiemelni, hogy a geotermalis
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er6forrasok felhasznalasdhoz kot6dden kibocsatott szén-dioxid mennyisége joval alatta a
marad a fosszilis eréforrasok felhasznaldsa soran kibocsitott mennyiségnek. A magas
gaztartalom t6bb okbdl sem kivanatos: gyakran kalcit kivalashoz vezet, kornyezeti
problémadkat okozhat a haszndlt viz elhelyezésekor. A geotermalis fluidum savassaga is
kockazatot jelenthet, mivel a kitban és a csGvezetékekben korrozidt idézhet eld.

Mikodés kozben kockazatot jelenthet a vizkSképzddés (féként kalcit és szilicium-dioxid
kivalas) a felszin alatti és a felszini létesitményekben. A furdélyukban kivalo kalcit a
tomegaram csokkenéséhez vezethet. A szeizmicitds féként a tektonikailag aktiv
teriileteken és az EGS rendszerek esetében redlis kockdzati tényez6, amely utébbi esetben
figyeld kutakkal folyamatosan monitorozasra keriil.

A fenti kockazati tényez8k koziil a projektek meghitdsulaséhoz az aldbbi tényezdk
vezethetnek:

- alacsony hémérséklet,
- rossz vizvezet§ képesség, és az
- erésen savas folyadékok.

A kockazat csokkenthetd, ha egy 1étez6 furast hasznalnak egy 1j helyett, és az eréforras
tulajdonsagai megbecsiilhetéek barmilyen fejlesztés megkezdése elStt. Egy létezd furas
haszndlata azonban mas természeti kockazatokat vet fel: a furas allapotat, annak a korat
stb. A farassal jaré kockazat csokkenthetd geoldgiai, szeizmoldgiai ellendrzésekkel a kut
helyének kivalasztasa elétt.
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A geotermikus er6miivek kornyezeti hatasai

A geotermikus technoldgidt kornyezetbarat technoldgidnak tekintik, 4am ahogy a tobbi
villamosenergia-termelési technoldgia, a geotermikus erémtivek is valtozdst okoznak
kornyezetiikben (3. tablazat).

Viz (felszini vagy|Levegd T4j
felszin alatti)
Kutatdsi, fejlesztési Gozkitorés — felszini Infrastruktara
fazis viz hémérséklete kiépitése
néhet (védelem:
kitorésgatlo)
Miikodési fazis Geotermikus Geotermikus g&z | Talajsiillyedés
fluidum kikeriilése — | kibocsatdsa (szén-
szennyezés dioxid, kén-
hidrogén)
Ht6hatas

3. tdbldzat A geotermikus er6mi iizemszakaszai kézben a kiilonféle kozegekre gyakorolt
hatdsok

A fenti hatdsok koziil kiemelendS6 a geotermikus g6z miikodés kozbeni folyamatos
kibocsatasa. A keletkezett géz szén-dioxid tartalma a fosszilis energiahordozok
hasznositasa soran kibocsatott mennyiség toredéke (4. abra).

Geotermikus 91
Foéldgaz 599
Koéolaj 893
Kbészén 955
|
(5 260 4(I)0 660 860 10I00 1200
CO./kWh

4. dbra Az USA-ban miikodd dramfejlesztési technoldgidk szén-dioxid-kibocsatdsainak
Osszehasonlitasa

Forrds: MddIné, 2008
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A geotermikus fluidum kémiai 6sszetétele valtozatos, a kozel semleges és viszonylag hig
oldatoktdl a savas kémhatdsi, magas oldott sétartalmu termadlvizekig. A hasznalt melegviz
bevezetése felszini vizekbe a felszini vizek h6mérsékletének emelkedését okozhatja, ez a
hészennyezés pedig az 6koszisztéma karosodasahoz vezethet.

A visszasajtolds tobb nem kivdnatos kornyezeti kovetkezmény elkeriilését is elGsegitheti.
Ezaltal ugyanis elkeriilhet6 a légkorbe és a hidroszféraba torténé kijutas, ugyanakkor a
hulladékhgvel kapcsolatos problémaék is megoldhatdak.

Amikor egy geotermikus rezervoarbdl jelent8s mennyiségl vizet nyernek ki, talajroskadas,
felszinsiillyedés kovetkezhet be. Altaldban ez tobb év leforgasa alatt néhany centiméteres,
ritkdn méteres nagysagrendd szintvaltozashoz vezet. A geotermikus erémi épiiletei
azonban ilyen kis siillyedés hatdsara is megrongalédhatnak.

A geotermikus készletek fenntarthaté hasznositasa

A geotermalis er6forrasok felhaszndldsa a kozeg és/vagy a rezervoar hoétartalmanak
kinyerésével jar, ami kimeriiléshez vezethet. A geotermalis energiat mégis a megujuléd
energiaforrasok kozott tartjdk szamon, kérdés azonban, hogy milyen mértékben, és
egyaltalan milyen iddskalan helytdlld ez a kijelentés. A geotermikus erdforrasokbol
kitermelt hé és viz visszaaramlik, azaz utanpotlodasuk a felhaszndlas helyén megtorténik.
Ez a folyamat emberi 1éptékkel mérhet6 id6t vesz igénybe. Fontos kérdés, hogy a
kitermelés és a megujulds milyen kapcsolatban all egymdssal, mivel ez hatdrozza meg a
termelés fenntarthatdsagat.

Szerte a vildgon évszazadok oOta hozamcsokkenés nélkiil vizet és hdét szolgaltatd
hévforrasok azt igazoljak, hogy a felszini megcsapolédds és a mélybeli fluidum- és
héutanpdtlédas kozott egyensuly all fenn. Az egyensulyi hé- és vizkitermelés soran nem
vesziink ki tobbet a természetes utdnpdtlédasndl. Az egyensilyi kitermelés azonban
gyakran nem gazdasagos, ami a tdrozé kimeriiléséhez vezet§ természetes utanpotlodas
itemét meghaladé termelésre 6sztonoz (Rybach, 2000).

A termelés ledllitdsa utdn természetes folyamatoknak koszonhet6en megkezdddik a
geotermikus helyredllds, amely a beavatkozas el6tti tarozé-allapotok visszaalldsat jelenti
(Rybach 2003). A visszaallas soran — ami numerikus szimuldcidval vizsgalhatdé-, a
bedramlas kezdetben intenziv, majd egyre lassul (5. dbra). Az eredeti szint elérési elvileg
végtelen ideig tart, a gyakorlatban azonban 95%-o0s feltolt6dés mar joval kordbban
megtorténik. A tarozo tipusatodl és a hasznalat mddjatdl fiiggben a kitermelési iddszaknak
megfelels id§ eltelte utan altaldban bekovetkezik (Rybach, 2003).
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5. dbra Szamitott idbeli h6mérséklet-valtozas egy furdlyuk-hdcseréld kornyezetében (50
m mélységben, 1 m tdvolsigra) a termelési és a feltolt6dési idGszakra

Forrds: Rybach 2000

A nagy entalpidju (T>150°C) rendszerek esetében 50 éves termelés utdn a teljes megujulas
akdr néhdny szdz évig is eltarthat, mivel ezek megujuldsa helyben torténik (Madlné,
2006). A mesterségesen kifejlesztett f6ldhérendszereknél (EGS) a helyredllds valdszintileg
legalabb annyi ideig tart, mint az iizemeltetés (Rybach, 2000). Kétkutas rendszerekre a
modellezést fiitésre hasznalatos, az erémivekben hasznositott kozegnél alacsonyabb
hémérsékletli vizre készitették el. Kiilonbozd kitermelési és pihentetési periddusokat
vizsgaltak, annak érdekében, hogy az idedlis ciklus hossza meghatirozhaté legyen.
Eredményként az adddott, hogy rovid termelési-pihentetési idészakok alkalmazasdval
hosszt tdvon tobb energia nyerhet6 ki, mivel a kitermelt viz hémérséklete annal
magasabb marad, minél r6videbb a ciklus (6. abra).
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6. dbra A kitermelt viz hémérsékletének valtozasa kiillonboz6 termelési-pihentetési
id8szakok esetén kétkutas rendszerre vonatkozdan

Forrds: Rybach, 2000

A leggazdasidgosabb kihaszndlds érdekében a megfelel6 termelési-pihentetési idészak
meghatarozasat teriiletenként, az adott geoldgiai, geofizikai, mtiszaki paraméterek
figyelembevételével célszerti elvégezni.
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Geotermikus villamosenergia-termelés a vilagban

A geotermikus energia villamos energia célu felhasznaldsa a megujuldk koziil csak a nap és
a tengermozgas energidjara alapozott termelést el6zi meg: messze elmarad a viz és
biomassza mellett, illetve egyre inkabb a szélt6l is, amely az elmult évtizedben
robbandsszerien megndtt (4. tdbldzat). A geotermikus energia idSjarastél fiiggetleniil
egyenletes termelést biztosit, méghozza igen magas, atlagosan 72% kapacitasfaktorral
(Bertani, 2008). A kozeljévében ez varhatdan eléri a 90%-ot, amire egyes erémtivek ma is
képesek.

GW % TWh %

viz 919 87,2 3035 87,5
biomassza és hulladék |45 4,3 239 6,9
szél 74 7,0 130 3,7
geotermikus 9 0,9 59 1,7
nap 7 0,7 4 0,1
ar-apaly/hullamzas 0 0,0 1 0,0
Osszesen 1054 3468

4. tibldzat A vildg megtjulé alapt villamosenergia-termelésének tiizelSanyag szerinti
megoszlasa (2006)

Forrds: IEA, 2008

A geotermikus villamosenergia-termelés nagyjabdl azonos iitemben né az 1970-es évek
6ta (7. abra). Fontos valtozds azonban, hogy ma mdr nemcsak a lemezszegélyek mentén
elhelyezkedd igen kedvezd adottsagu teriileteken, hanem &tlagos adottsagu orszagokban
(pl. Németorszag) is lehet6vé valtak az er6mi telepitések (8. abra). Ennek oka, hogy a
technikai fejl6dés miatt ma mar alacsonyabb hémérsékleti tartomanyu eréforrasbdl (a mai
legalacsonyabb érték 74°C) is lehet4vé valt az daramfejlesztés.
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7. ébra A beépitett villamosenergia-termel6 kapacitas valtozasa (tény és elGrejelzés)

Forrds: Bertani, 2008
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8. dbra A 2007-ben miik6ds beépitett villamosenergia-termeld kapacitdsok

Forrds: Bertani, 2008

A szamos geotermikus aramtermelési potencial becslések koziil a leginkdbb elfogadott
szerint 70 és 140 GW kozotti kapacitds épitése lehetséges (9. abra és 10. dbra). Az idézett
140 GW-os felsd hatar alapvetGen a mai binér rendszerek fejlesztésével szamol. Az EGS
technologia kereskedelembe keriilésével a geotermikus potencial nagysagrendekkel né. Az
MIT EGS-r6] készitett jelentése csak az Egyesiilt Allamokban 100GW kapacitéssal szdmol

(Tester, 2006).
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9. dbra Geotermikus villamosenergia-termelés 2050-re becsiilt lehetGségei

Forrds: Fridleifsson, 2008
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10. &bra A beépitett kapacitas és a villamosenergia-termelés varhato alakulasa

Forrds: Fridleifsson, 2008
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A geotermikus alapu villamos-aram termelési
technoloégiak

A jelenleg ipari méretekben alkalmazott technolégiak

A geotermikus er6mivek ko6zos jellemzdje, hogy az iparban régéta alkalmazott villamos
aram termelS korfolyamatokat alkalmaznak. Az ipari megvaldsitdsra a viszonylag
egyszerd, és iizembiztos berendezések alkalmazasa a jellemz8. Ez indokolt, hiszen a
geotermikus er6mivek jelent8s része lakott teriiletektdl tavol, sivatagi, vagy egyéb nehéz
terepviszonyokkal jellemezhetd teriileten iizemel, valamint a tarolé kézetekbdl termelt
fluidum tisztasiga mds kategdridba tartozik, mint amivel a nagy hdéerémiivekben
dolgoznak. A geotermikus erémiivek kovetkezd 6t tipusat alkalmazzak vildgszerte:

- Direct steam expansion, vagy dry steam power plant

- Single flash power plant

- Double flash, vagy dual flash power plant

- Binary power plant /Organic Rankine Cycle/

- Kalina cycle

A kalina ciklust a binary plant (binér er6mii) alvaltozataként is szokas targyalni.

A szdraz g6z — dry steam - erémivekben a technolégiai folyamat felszini része megegyezik
a gézerémiivekben alkalmazott folyamattal. A termel kuton keresztiil a felszinre érkezd
g6zben taldlhat6 szennyezddéseket levalasztjak, majd a géz egy gbzturbindba keril (11.
abra). A turbindban a g6z expandal, lecsokken az entalpiaja, ezaltal munkat végez, majd a
turbindbdl kikeriild gézt léghtitéssel, vagy hitStoronyban lekondenzdljak, és utana a
besajtold kuton keresztiil visszasajtoljak a taroloba. A gézturbina meghajtja a generatort,
amely a villamos dramot termel.
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11. dbra Széraz g6z er6mt (Direct steam) elvi rajza

A single flash folyamat az el6bbitél abban kiilonbozik, hogy a termeld kit nedves gdzt
termel, s ezért a felszinre érkezd nedves gbzt elGszor szepardlni kell, azaz a gdézbdl
levalasztjak a vizet (12. dbra).

Gézturbina Generdtor

. e
\=O

Hitérendezer

Szepardtor
Kond enzhtné ) | l

Besajtold azvattyl

4 <+

; Termeld kit * Besajtold kit

12. 4bra Single flash erémfi elvi rajza

A double flash folyamat lényegében az el6z6 ciklus — a single flash — két 1épcs6ben torténd
megismétlése, amely a hatdsfokot néveli (13. dbra). A Dual Flash hatdsfoka 15-25%-al
magasabb a Single Flash ciklusénal. A beruhazasi koltségek is értelemszertien nagyobbak.
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13. 4bra Double flash erém elvi rajza

A binary plant, vagy ORC folyamat két részbdl tevédik 6ssze (14. dbra). A termeld katon
keresztiil felszinre keriilt rétegviz az elpdrologtatéba, majd egy hdcserélébe keriil. Az
elparologtatoban és a hdcserélében lehtilt vizet a visszasajtold kuton keresztiil
visszajuttatjak a taroldba. A lehilt viz a taroldban ismét felmelegszik. Aztan az alacsony
forraspontd munkakozeg — pl. propan, izobutan, R134a — szivattydval a hécserélébe, majd
pedig onnan az elparologtatdba keriil, ahol elparolog. Az igy keletkezett g6z egy turbinaba
— turbdexpanderbe - keriil, amelyben expandal, lecsokken az entalpiaja, ekdzben munkat
végez, és a turbina meghajtja a generatort. A turbinabdl kikeriild gdzt lekondenzaljak,
majd a folyamat kezdédik el6lrdl.

Elpérologtatd Turbdexpander
-
= =0
Generdtor
Hiltéa
Szlrd
¢ Kaondenzator
Hicaerdld
¥ *
Beaa|told kit

Termeld kOt

14. 4bra ORC er6m{ elvi rajza
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Az ORC korfolyamat jellemzé villamos dram termelési hatdsfoka 6 - 13%. Az alacsony
hatasfok a hagyomédnyos hdéerémivi korfolyamatokhoz képest alacsony hémérsékletii
munkakozeg alkalmazdsanak a kovetkezménye. A miikodéd ORC korfolyamatoknal az
elparologtaté hémérséklete jellemz8en 65-125 °C kozott valtozik. Mint lathatd, a villamos
aram termelés mellett az ORC technoldgidkban jelent6s mennyiségt, flités, vagy
abszorpcios hiités céljara hasznosithatd hd is keletkezik. Az er6m@ megfeleld helyre, j6 hé
piac — pl. tavftémi — mellé torténd telepitése, amennyiben ez lehetséges, jelentGsen
javithatja az arbevételt, és a projekt megtériilését. Az ORC erémivek iizemeltetése

viszonylag egyszert, tavfeliigyelettel torténhet.

Az ORC erémivek fejlesztése tobb iranyban folyik. Az olasz Turboden biomassza
tiizeléshez gyart ORC erémiveket. A francia Cryostar jelent6s eredményt ért el a
turboexpanderek hatdsfokdnak javitasaban. A német GMK gazmotoros er6mitivek fiistgaz
héjének hasznositasira gyart ORC berendezést. Altaldban jellemz8, hogy a gyartdk
elmozdulnak a kisebb egységteljesitmények irdnyaba is. Ennek két oka van. Az egyik a
piacbdvitési szandéka, a masik pedig az, hogy a kisebb teljesitményl egységekbe a nagy
sorozatban és ezért olcsén gyartott, hiitéstechnikaban hasznalatos turbd-kompresszorok is
beépithetSk a turbindva torténd atalakitasuk utan.

A Kalina korfolyamat az ORC korfolyamattdl eltéréen nem egy kozeget, hanem kettds
kozeget, ammonia vizes oldatit alkalmazza. Ennek kovetkeztében az elparologtatds
hémérséklete nem dallandd, ami nagyobb hatasfokot eredményez. A kiilonbozd
koncentraciojd NHs vizes oldat forrasi hdémérséklete képes kovetni a termalviz
hémérsékletének valtozasat. Ezzel lényegesen csokkenti a termadlviz és a munkakozeg
kozotti hékozlés hdémérsékletkiilonbségét (irreverzibilitdsit), és noveli a hdékozlés
termodinamikai atlagh6mérsékletét. A termdlviz hémérsékletvaltozasdhoz torténd jo
illeszkedésen kiviil a Kalina korfolyamat tovdbbi elénye, hogy a termalviz kisebb
hémérsékletre hiitését is lehet&vé teszi. A Kalina korfolyamattal egyes publikacidk szerint
17% -os hatasfok is elérhetd. Ezt a magas hatasfokot az eddig megépitett kisszamu Kalina
er6miivel még nem érték el, ill. a viszonylag magas hatasfok elérésében szerepet jatszott,
hogy alacsony hémérsékleti tengervizet hasznaltak hiit6kozegként. Hatranya a Kalina
er6miiveknek, hogy a beruhdzasi koltségiik nagyobb és a szabalyozasuk is bonyolultabb,
mint az ORC erémiiveké.

Az EGS (Enhanced Geothermal System) technologia

Az Enhanced Geothermal System, vagy ritkdbban Engineered Geothermal System néven
nevezett technolégia (régi neve Hot Dry Rock) nem 1j, az USA-ban mdr az 1970-es
években kisérletképpen belefogtak egy ilyen rendszer kiprébalasaba, azonban a fejlesztése
Ujabb lendiiletet vett az 1990-es évek végén. Az EGS technoldgia fejlesztésének kezdeti
id6szakahoz képest ma mar joval korszertibb technoldgiai hattérrel rendelkeziink, melyet
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az olajipar, azon beliill is a nagy multinacionalis szerviz vallalatok (Schlumberger,
Halliburton, stb.) technoldgiai fejlesztései teremtettek meg.

Az EGS mitkodése az elvi folyamatot tekintve egyszerti: a legalabb 200 °C hémérsékletd,
forro, telepfluidomot nem tartalmazoé kézettestet (Hot Dry Rock) ketté vagy tobb kut
kozott hidraulikusan megrepesztjiik, és a kutakon, valamint a kozottiik 1étrehozott repedés
rendszeren keresztiil vizet keringetiink. A forrd kézettomegben a viz felmelegszik, melyet
a felszinre érve egy ORC erémiibe juttatunk, és az erémibdl lehiilve kikeriil§ vizet
visszasajtoljuk a megrepesztett rétegbe, vagy rétegekbe (15. abra).

HORIZONTAL COMPRESSION
HORIZONTAL COMPRESSION

THERMAL CONDUCTION

15. 4bra Az EGS rendszer

A fenti vazlatos leirasbdl is érzékelhetd, hogy az EGS technolégidval 1ényegében a magas
hémérsékletti, forré kdzetek bels6 energidgjat banydsszuk ki. A foldi hé aram adta
utanpotlas — Magyarorszagon a foldi hé dram értéke 90-100 mW/m? - jéval kisebb
teljesitményti, mint az elvételé. Ezért kévetelmény a minél magasabb kézet hdmérséklet.
A szakirodalom az EGS alkalmazhatésagat min. 200 °C-os réteghémérséklethez koti.

Maéra mar egy jol kialakult EGS projektfejlesztési metodikdval és technoldgiaval
rendelkeziink. Az EGS projektek fejlesztése igen nagy kockazatt tevékenység, a projekt
fejlesztése soran egyre tobb és tobb informdciét gytjtiink be és dolgozunk fel, és ennek
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kovetkeztében a kockdzat egyre inkdbb mérséklédik. A tobb és jol feldolgozott informacid
értelemszertien nagyobb koltséget is jelent.

Az EGS projektek fejlesztése a geoldgiailag alkalmas teriiletek attekintésével, sziirésével
kezdédik. Kritérium a magas, legalabb 200 °C hémérséklett, lehetbleg nagy stirtiségi, jé
hévezetd képességli és megfelelen nagy térfogatu kristalyos alaphegységi kézettomeg. Az
eurépai EGS projekt esetében (Soultz-sous-Forets) példaul a hé banyaszat 2 km3
kézettérfogatot érint.

A kovetkez$ fejlesztési lépés a geologiai és a geomechanikai modell elkészitése. A
geoldgiai modell feldllitasahoz (statikus modell) szeizmikus és magneses felszini geofizikai
méréseket haszndlnak fel. A geoldgiai modellel egyenrangian fontos a geomechanikai
modell létrehozdsa is, ugyanis e nélkiil nem lehet a rétegrepesztést megfelel6 mddon
el6késziteni, szimuldlni. Mivel nem egy repedés létrehozasa a feladat, hanem egy repedés
rendszeré, kivanatos, hogy a megcélzott teriilet tektonizdlt, tektonikailag jol
megdolgozott, repedezett legyen. Ezért fontos, hogy jo tektonikai modell késziiljon. A
geomechanikai modellhez kézetmechanikai laboratériumi mérésekre (triaxidlis mérések,
tonkremeneteli hatargorbe kimérése, Young modulus és Poisson tényezd meghatdrozasa),
és a megcélzott teriilet fesziiltség allapotanak ismeretére van sziikség. Sajndlatos modon a
fesziiltségallapot legpontosabb meghatarozasi médja a célteriiletre lefurt kutakban végzett
leak off test (LOT) mérésen alapul. A geoldgiai — tektonikai dllapot, a repedezettség
jellemzdi, stb. — és a geomechanikai koriilmények — kézetmechanikai tulajdonsagok,
fesziiltségtér — rétegrepesztésre gyakorolt hatasat, és a 1étrejovs repedésrendszert specidlis,
e célra kifejlesztett, és altaldnos célu kontinuummechanikai szimuldtorokkal — pl.
ABAQUS- egyarant szoktak vizsgdlni.

Az EGS kutak lefurasa a gondos geoldgiai és el6zetes geomechanikai modellezés kovetGen
torténhet. A kutak nagy igénybevételnek lesznek kitéve — magas hémérséklet,
rétegrepesztés -, s ezért draga anyagok és szolgaltatisok alkalmazdsa sziikséges.
Magyarorszagon az EGS kutak 1étesitéséhez sziikséges szerviz hattér elérhetd. (Megfeleld
teljesitményti firéberendezés, iszap- és cementezési szerviz, stb.) Ugyelni kell a
béléscsovek elcementezésére, az EGS kutakban fellépé hé tdgulds elviselésére alkalmas
elasztikus tulajdonsagi cementek rendelkezésre dllnak. Jelenleg mar akar egészen tavoli,
egymastol tobb km-re elhelyezkedd végpontokkal is kivitelezheték egy telephelyrdl a
farasok (Extended Reach Drilling). Az extrém hosszu ferditett szakaszok furasa kiilonosen
a magas hdémérsékletli zoéndkban igen koltséges dolog, az ilyen kutakkal azonban
kivalthatok a hosszu felszini vezetékek.

A kutak furasa sordn végzett kutgeofizikai mérések felhasznaldsaval tovabb pontositjak a
geoldgiai és a geomechanikai modelleket. A rétegrepesztésekkel repedésrendszert kell
létrehozni. Ennek az oka az, hogy a repedésekben keringetett viz szamara megfeleléen
nagy hdatado feliiletet kell biztositani. A hidraulikus rétegrepesztésekkel a nagyobb
mélységekben létrehozott fiiggéleges repedésekben az aramlds csatorndsoddsra hajlamos,
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azaz a kutak kozott konnyen termikus attorésre keriilhet sor, melynek bekovetkezte
gazdasagilag ellehetetleniti az EGS projektet. A hidraulikus rétegrepesztésekkel
létrehozott repedésrendszer leirasara elGszeretettel alkalmazzdk a mikroszeizmikat. A
korabbi EGS kisérleteknél a repedésrendszerben kivaldsokat, és ennek kovetkeztében
repedés eltomddést tapasztaltak. Ezért a projektek el6készitése soran vizsgalni kell a kézet
és a keringetett fluidum kompatibilitasat.

Az EGS projektek messze legnagyobb koltségtételei a frasi és a rétegrepesztési koltségek.
A nagymélységli, magas hémérsékletli kutak furasi és rétegrepesztési technoldgidjat is az
olajipar fejlesztette ki. Mindkét technoldgia az olajiparban sokkal értékesebb kozegek
kitermelését szolgalja. A mélyfurasok kockazata megfelel6 anyagok és fejlett szolgaltatasok
igénybevételével, melyek ennek megfeleléen meglehetdsen drigik, lecsokkenthets. A
rétegrepesztések kockdzata, nevezetesen, hogy létrejon-e a kivant feliiletl és tulajdonsagu
repedésrendszer, a leggondosabb el8készités ellenére is nagy. Az EGS rendszerek
létrehozasanak f§ kockazati tényezdje a hidraulikus rétegrepesztés, ill. a létrehozott
repedésrendszer megfelelésége. A rétegrepesztési koltségek nagysaga, kiilonosen kisebb
mélységeknél és kedvezétlen esetben el is érheti a kutak létestésére forditott koltségek
nagysagat. Az iizemeltetés sordn az id6 el6tti termikus attérés — mely szorosan Osszefiigg a
rétegrepesztésekkel és a 1étrehozott repedésrendszerrel -, és a keringetés soran jelentkezd
veszteségek jelenthetik a f6 problémat.

A fentiekbdl érzékelhetd, hogy a rendkiviil Osszetett EGS projektek fejlesztése nagy
humadn kapacitast és hosszt id6t igényel, annak ellenére, hogy a projekt fejlesztések
modszertana, az alkalmazandé technolégidk mar rendelkezéstinkre allnak. A Soultz-sous-
Forets-i eurdpai EGS projekt fejlesztését 1987-ben kezdték, az ORC er6mt épitését pedig
2008. végén fejezték be. Az er6mi nettd villamos teljesitménye 1,5 MW. Az erémii ORC
technologidjat két eurdpai cég, az olasz Turboden és a francia Cryostar szallitotta. Harom
kat vesz részt a viz keringetésében, a kutak talpa egymadstél “500 m-re talalhat6. A hé
banydszattal érintett kd&zettérfogat 2 km?3. Soultz mélyfoldtani kornyezete erdsen
tektonizalt allapotu.

A Massaschusetts Institute of Technology (MIT) 2006-ban bocsatotta ki a nagy
visszhangot kivalté ,,The Future of Geothermal Energy — Impact of Enhanced Geothermal
Systems (EGS) on the United States in the 21st Century” c. tanulmdnyat (Tester, 2006). A
tanulmany szerz4i nem kevesebbet allitanak, mint hogy 2050-ig az USA-ban 100000 MW
(100 GW) villamos teljesitményt, baziserémiiként mtikodtethetd EGS kapacitas épithetd
ki. Tovabba a technolédgia kereskedelmi szint( elterjesztéséhez 15 év fejlesztési id6 és 800
millié6 — 1 milliard USD fejlesztési forrds biztositasat tartjak sziikségesnek. A tanulmany
technologiai értelemben semmi tjat sem hoz, azonban Gsszefoglalja a targyra vonatkozd
Osszes ismeretet, feltdrja az USA geotermikus kapacitasit, és meggy6z6 moddon
megfogalmaz egy rendkiviil ambicidézus EGS fejlesztési viziot. A technoldgiai fejlesztésben
kulcsszerepet szdn a farasi fejlesztéseknek. A furasi koltségeket illetéen meglehetésen
nagy bizonytalansigot hagy a tanulmdny. Kiilonosen azért, mert a szuperkritikus
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rendszerek irdnydba val6 elmozdulast részesiti elényben, ami igen nagy mélységti — 8000-
10000 m — kutak létesitését igényelheti. Ilyen nagy mélységli kutak tomeges lefurasa
borzaszté nagy kihivds. (A tanulmany megemliti, hogy egy 400 °C hémérséklett és 250
bar nyomasu szuperkritikus EGS rendszerbdl 6tszor akkora teljesitmény vehetd le, mint
egy 225 °C hémérsékletdi hidrosztatikus rendszerbsl. Tehat a szuperkritikus EGS
rendszerek a leadhat6 teljesitmények szempontjabdl valéban perspektivikusak.) Az MIT
jelentés részletesen foglalkozik az energia kinyerés hatdsfokdval is. Mas szerzék altal
jegyzett szimuldciés tanulmdnyra hivatkoznak, amely szerint fiiggetleniil a
permeabilitdstdl, a kuathalétél és a repedések tavolsagatol egy 0,1 km3 térfogatu
rendszerb8l 40+7% és 40-7% kozotti energia-kihozatali tényez8 érhet6 el. A fenti
feltételek esetén, valdsagos, heterogén taroldok esetén ezek az értékek nehezen hihet8k. A
hivatkozott tanulmany szerz8i a gyakorlati tapasztalatokra alapozva az energia-kihozatali
tényez6t le is csokkentették 20%-ra. A MIT jelentés 42 GW villamos energia kapacitds
létrehozasat “10 cent/kWh koltséggel tartja megvaldsithaténak 2011-re, amennyiben a
fardsi technolédgia tovabbi fejlédése toretlen lesz, és tovabb csokkennek a fajlagos furasi
koltségek. Az egész anyagnak az a problémaja, hogy az USA-ban kétségteleniil meglévd
6ridsi geotermikus potencial kiaknazdsit jelents részben a jov6beni technoldgiai
fejlesztések eredményéhez kotik, azaz azt feltételezik, hogy a sziikséges technologiai
attorés be fog kovetkezni, amely magaval vonja majd a furasi és egyéb fajlagos koltségek
csokkenését.
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A hazai geotermikus er6forrasok

Magyarorszag geotermikus adottsdgai kedvezdek, ami két f6 tényezbre vezethet$ vissza.
Egyrészt magas mind a geotermikus gradiens értéke (45°C/km, vildgszerte 10-60 °C/km),
mind a héaram (90-100 mW/m?) értéke joval meghaladja a kontinentalis atlagot (65
mW/m?). Masrészt, az orszdg teriiletének jelentds részén a felszin alatt vizzel telitett és
jelentés vizvezetd képességli kézetek taldlhatdak (ezek tormelékes iiledékek, vagy
karsztosodott mészkd, dolomit). Ez utébbi tényezd a természetes geotermikus rendszerek
esetében meghatdrozd, hiszen ezek héjének felszinre hozataldhoz természetes fluidumra is
sziikség van.

Az ELTE Geofizikai Tanszékén tobb évtizede folyik geotermikus kutatas, amelynek
eredményeképpen a Tanszék geotermikus adatbazisa tobb, mint 10000 hémérséklet adatot
tartalmaz. Az adatbdazis azokat a nyilvdnosan (vagy korabban nyilvanosan) hozzaférhetd
hémérséklet adatokat tartalmazza, amelyeket 200 m-nél nagyobb mélységben mértek,
vagy ahol a hémérséklet magasabb volt, mint 30 °C. Erre az adatbazisra alapozva egy
adatbazis-kezel6 program segitségével hémérsékleti térképeket készitettek kiilonbozd
mélységekre vonatkozéan (Dovényi, 2001).

A jelenlegi technoldgidk mellett villamosenergia-termelésre mar 100°C-nal néhdny fokkal
alacsonyabb hémérsékletii fluidum is hasznosithaté. Ilyen magas felszin alatti hémérséklet
Magyarorszagon a felszint6l szdmitott 1000 m mélységben mar el6fordul. 2000 m-es
mélységben az atlaghémérséklet 110-120°C, de a melegebb teriileteken a 130-140 °C-ot is
eléri (16. abra, 17. abra). A felszin alatti hémérséklet mellett a geotermikus energia
kinyerésének masik sarokkéve a felszin alatti kozeg. A természetes geotermikus
rendszerek esetében elengedhetetlen a felszin alatti viz/géz jelenléte, vagyis egyszerre kell
tekintettel lenni a felszin alatti k6zeg hémérsékletére és a rendelkezésre 4ll6 vizkészletek
mennyiségére.

Mesterséges rendszerek (EGS) esetében a hémérséklet mellett a kézetmindség, illetve a
szeizmoldgiai-tektonikai helyzet a meghatarozé. Elengedhetetlen ugyanis a kiterjedt, jo
vizvezet8 képességll, toredezett, hGcserére alkalmas feliiletii k6zet, amely t6bb kilométer
mélységben taldlhatd (ezek javarészt kristalyos kézetek, példaul granit). Fontos tovabba,
hogy a teriilet foldrengések szempontjabdl ,csendes” legyen.
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16. abra Hémérséklet 1000 m mélységben a felszin alatt

Forrds: Dovényi, 2001
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17. dbra Hémérséklet 2000 m mélységben a felszin alatt

Fords. Dovényi, 2001
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Geotermikus erémii létesitésének lehetosége Magyarorszagon

Magyarorszag geotermikus energiavagyonanak erémiivi uton torténd kiaknazdsanak
lehet@ségeirdl tobb hazai és nemzetkozi tanulmany is késziilt (Dovényi, 2001; Németh,
2002, Lorberer, 2004 in Madlné Szényi 2008; BRGM, 2004 in D&vényi, 2006; Altener II,
2005; ENGINE, 2006). Ezek a tanulmdnyok bindris és EGS rendszerek telepitését ajanljak.

Egy, az EU altal finanszirozott tanulmény (Geothermal Power ALTENER II) azt vizsgalta,
hogy a Magyarorszagon fellelhetd gézkutakra kis teljesitményti bindris geotermikus
er6miivek telepithetéek-e, figyelembe véve a tovabbi, komplex hd@hasznositast is.
A tanulmidny készitése sordn elérhet§ furdsi adatokat elemeztek geoldgiai, miiszaki,
gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontbdl. Geotermikus erémd létesitésére optimalis
teriiletek a 120 °C-ndl magasabb hémérsékletti, kdzepes mélységben talalhaté karbondtos
rezervoarok, mely alapjan jelentds teriiletek tekinthet8ek perspektivikusnak (18. dbra). Az
abran a piros vonalak a 120°C-os izotermadt jelzik. A vonalon lathat¢ tiiskék az alacsonyabb
hémérséklet értékek felé mutatnak, mig a zold vonalak a karbonatos alaphegység (a 60
milli6 évnél fiatalabb iiledékes kdzetek alatt taldlhatd kézetek) 3000 méteres mélységét
mutatjédk (a tiiskék itt a nagyobb mélység felé mutatnak). Az optimdlis teriiletek tehat a
kiilonb6z6 szint vonalak kozott taldlhatéak, mivel itt a karbonatos alaphegység 3000
méternél nincs mélyebben és a h6mérséklet ezen rétegek tetején meghaladja a 120°C-t.
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18. dbra A karbonatos rezervoarok elterjedése és energiastirtisége (GJ/m2)

Forrds: Lorberer, 2004
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A fenti tanulmanyban két célteriiletet hatdroztak meg, az egyik a Zalai-régio, a masik az
Alfold egyes részei.

Zala-régid

Viszonylag jol ismert teriilet, mivel komoly szénhidrogén-kutatas jellemezte. Az elemzett
farasok mindegyike azonban szénhidrogén kutatdsra irdnyult, nem a felszin alatti vizre.
Ebben a régiéban a kutakban a hd&mérséklet dtlagosan 50-60°C-kal né a mélységgel
kilométerenként. Ez azt jelenti, hogy a tanulmdny alapjan a bindris erémiivek
létesitéséhez elengedhetetlen 120°C 2-2,5 km-es mélységben fordul el. A termalviz
kitermelése soran a szivattyuzds elengedhetetlen lesz, mivel nem mértek jelentds
tilnyomadst rezervoarban. Magyarorszagon az els§ geotermikus erémtvet a MOL kivanta
telepiteni a Zala-megyében taldlhaté Iklodbordoce térségében. Kezdetben két kutat
talaltak perspektivikusnak, am ezekben a kutakban a hozam nem érte el a
gazdasagossaghoz sziikséges mértéket, az eredmények alapjan 0,7-1 MWe teljesitményt
erémiivet lehetne a térségbe telepiteni.

Mélykuat-EK

Ebben a régioban a MOL nyolc kutatéfurast készitett, amelyeket a szénhidrogén feltarasi
modszereknek megfeleléen teszteltek. A tesztek soran egy kutban a 3500m3/mnapos
kitermelés ellenére a nyomds nem csokkent, tehat jelentds tarozé lehet a felszin alatt.
Tovabbi tesztek rdmutattak, hogy a tridsz dolomit hatalmas termdlviz készletet tarol.
1989-ben a viztarté hidraulikai paramétereinek meghatdrozasa érdekében a MOL egy
eredetileg olaj-kitermelésre szant kutat vizkitermel$ kuttd alakitott, és egy kozeli kutat
visszasajtold kutként kezdett haszndlni. Hidraulikai és termelési teszteket végeztek,
amelyek soran azt tapasztaltak, hogy a kifoly6 viz h6mérséklete 100°C folotti, és a nyomas
nem csOkkent 0.1 MPa ald, a jelentds kitermelés ellenére sem. A tesztek egyértelmiien
igazoltak a kapcsolatot a két kut kozott, tehat a visszasajtolas révén a viztartobol kinyert
viz utanpoétolhaté.

Kémpoce kornyéke

Ezen a teriileten a MOL nyolc kutat furt, amelyek koziil négy jelentGs geotermalis
potencidlt mutatott. A magas hémérséklet és a hozam adatok alapjan valészintsithetd,
hogy igéretes kutpdarok alakithatdak ki ezen a teriileten.

Nagyszénas kornyéke
Ez a teriilet egy nagy NyENy-KDK irdnyu torési zéna folétt taldlhaté. Kezdetben 3300 m

mélységben 185°C-o0s, 65 MPa nyomdst nedves g6zt termeltek ki. A kut tesztelése soran
3000 m3/nap hozamot értek el.
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Tura kdrnyéke

Tura Ko6zép-Magyarorszdg északi részén taldlhaté. Néhany kutatéfarast fartak ezen a
teriileten, amelyek koziil az egyiket termdlviz kitermelésre hasznaljak, ezen néhany
tesztet is elvégeztek.

EGS

A mesterséges foldhdrendszerek révén a geotermikus energia er6mivi hasznalata
kordabban nem perspektivikusnak tartott teriiletekre is kiterjeszthet6. Ennek a
technolégidnak az alkalmazasa soran ugyanis a h6t hordozé kozeg és a kozeget tartalmazd
rezervoar is mesterséges, tehdt a perspektivikus teriiletek meghatdrozdsahoz a
korabbiaktdl eltérd szempontokat kell figyelembe venni. EGS rendszerek azokra a
teriiletekre telepithet8ek, ahol:

- megfelel6en magas a kézethémérséklet (> 200 °C), lehetSleg nem til mélyen,

- kedvezéek a szeizmoldgiai-tektonikai koriilmények (a teriilet foldrengések
szempontjabol ,.csendes”), és

- megfeleld kristdlyos kézetek (f6ként granit) fordulnak el6 megfelel§ mélységben.

Egy francia foldtudomanyi kutatdintézetben (BRGM) készitett 2004-es tanulmdnyban a
Pannon-medence Magyarorszagra es§ részét jelolik meg, mint Eurdpa egyik legbiztatobb
teriiletét mesterségesen kifejlesztett foldhérendszer telepitése céljabdl. A pirosas szinek
jelolik az igéretes teriileteket, ezeken a helyeken a 200 °C-os izoterma felszine 3,5
kilométer mélyen — vagy ennél is sekélyebben- taldlhaté (19. abra).

Fontos azonban megjegyezni, hogy a térképen dbrazolt legtobb eltérés bizonytalan, mivel
sekélyebb mélységekben mért adatokbol extrapoldcioval dlltak eld. Az igazan igéretes
teriiletek jelenlétét csak a szomszédos mélyfurdsokban mért, a sziikséges 200 °C-ot
megkozelitd hdmérséklet adatok erdsithetik meg. Ezért a térképen kék pontokkal jelolték
a 150 °C-ndl nagyobb, mért hémérséklet értékkel jellemezhetd kutakat.

Pusztan a becsiilt hémérsékleti viszonyok és a becslések kiilonb6z8 bizonytalansaganak
figyelembevételével, EGS rendszerek telepitésére a legigéretesebb teriilet az orszadg D-i,
DK-i része, ezen beliil is a mély medencék peremei és a medencék kozott taldlhato,
kiemelt alaphegységi (kristdlyos, kedvezd esetben granitos kdzetek) teriiletek: Drava,
Maké, Békés, Nagykunsdg és Derecske (ezek az aldbbi dbran bekarikdzva lathatdak).
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19. dbra A 200 °C-os izoterma elhelyezkedése Magyarorszagon

Forrds: Dovényi és mtdrsai, 2005

Geotermikus villamosenergia-termelés Magyarorszagon

Magyarorszagon jelenleg nem miikodik egyetlen geotermikus er6mi sem. Ilyen épitését —
a rendelkezésre all6 informadcidink szerint - jelenleg a MOL Nyrt. és a Pannergy Nyrt.
tervezi.

A MOL kutatasai eredményeként harom teriiletet talalt leginkabb perspektivikusnak:
- Andrashida-Nagylengyel (7100.000 GJ/év),
- Mélykut-Pusztamérges (230.000 GJ/év), és

- Nagyszénas-Fabidnsebestyén (1.300.000 GJ/év) (Arpasi et al., 1997; Arpasi és Szabs, 1999
in Mddlné Szényi 2008.).

Ahogy korabban bemutatasra keriilt a tdrsasag az elsé magyarorszagi kisérleti geotermikus
er6miihoz kapcsolddd kutatasokat a zala-megyei Iklddbordoce kornyékén kezdte meg. A
teriileten kialakitott kut 140°C-os vizét tervezték hasznositani, kétkutas (termelés-
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visszasajtolds) zart rendszerben. A tesztek soran két kutat vizsgaltak, amelyekben a viz
mindsége és hémérséklete megfelel6 volt, azonban a vizhozam (71000 m3/nap) nem érte
el a megfeleld, gazdasigossaghoz sziikséges szintet. A vizhozam értéke alapjdn a tesztelt
kutakra 0,7 — 1,0 MW teljesitményti er6mi lenne telepithets, am a jelenlegi atvételi
arakon erre az er6forrasra er6mivet telepiteni nem lenne gazdasagos. A feltart rezervoar
ugyanakkor mezGgazdasigi, vagy kommunalis hdszolgaltatasra hasznosithaté (Kujbus,
2008). A furas koltségeinek jelentds részét a Vilagbank geotermikus kockdzati alapja a cég
szamara visszatéritette. A MOL izlandi és ausztral partnerekkel megalapitotta a CEGE
Zrt.-t, a geotermikus kutatds folytatasdra és energiatermelésre. A geotermikus tesztelési-
kutatasi folyamatot Zaldban és az Alfoldon folytatjak, ahol néhany geotermikus kiser6mi
létesitésére latnak lehet8séget (Kujbus, 2008).

A Pannonplast Nyrt. és az izlandi VGK-Honnun cég egyiittmiikodve kivan
Magyarorszagra geotermikus erémitvet telepiteni (Pannonplast, 2007). Villamos energiat,
hét, illetve kombindlt felhasznaldsu geotermikus kiser6mtivek telepitését tervezik,
amelyek legaldbb 60 MW 0sszteljesitménytiek. A VGK-Honnun 2006 6szén kezdte meg
Magyarorszagon a geotermikus erdforrdsok kutatdsit. Megallapitottdk, hogy 3000
méternél kisebb mélységben az dramtermeléshez megfelelé héfoku (110 °C-ndl magasabb
hémérsékletii) termalviz talalhatd, 23 dltaluk kijeldlt teriileten. Eléreldthatolag 2009-ben
kezdddik az els6 er6miivek épitése, amelyek 2010 kozepétdl iizemelhetnek (Pannonplast,
2007).
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A geotermikus energiahasznositas hazai szabalyozasa

Az asvanyi nyersanyagok és a geotermikus energia természetes el6fordulasi helyiikon
allami tulajdonban vannak.! Az energetikai célra kinyert geotermikus energia a
hasznositassal a banyavallalkozé tulajdonaba megy at.

Geoldgiai szerkezetek kutatasa, kutak létesitése engedélykoteles tevékenység
Magyarorszagon. A jelenleg érvényes szabalyozds szerint vizjogi és kornyezethasznalati
engedély beszerzése sziikséges a héviztermeléshez és a madr lehtlt hévviz
visszasajtoldsahoz.? Az energetikai céli héviztermelés esetén a Viziigyi Torvény eldirja a
kitermelt viz visszasajtoldsat figyelembe véve, hogy a visszasajtolt viz nem tartalmazhat a
kitermelt vizt6l eltér6 anyagot, és nem okozhat kedvezdtlen mindgségvaltozast.® A
banyaszati hatdsdg — Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatal (MBFH) - a mélyfarasu kutak
létesitését engedélyezd szakhatosagként vesz részt a folyamatban. EGS rendszer létesitése
esetén, tovabba a geoldgiai kutatdshoz (szeizmikus mérések) az engedélyt az MBFH adja
ki.

11993. évi XLVIIL. térvény a banyészatrol (Bt. 3. §)
21995. évi LVIL. torvény a vizgazdélkodasrol

3 219/2004. (VII. 21.) Korm. rendelet
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Az energiatermelés soran hasznositott foldhé utan értékben 2% béanyajaradékot kell
fizetni. Nem kell bényajdradékot fizetni a kitermelt geotermikus energia 50%-4t
meghaladéan hasznositott mennyisége utdn.* Az energetikai célra hasznositott
geotermikus energia esetében a kitermelt geotermikus energia utdn keletkezd érték a
kitermelt, legalabb +30 °C-os  hOémérsékleti  energiahordozobol  kinyert
energiamennyiségnek (GJ) és a meghatarozott fajlagos értékének (Ft/G]J) szorzata (E Ft).> A
fajlagos érték 1650 Ft/GJ (ha a geotermikus energia vizkitermeléssel jar egyiitt) és 325
Ft/GJ (ha a geotermikus energia kinyerése h6kozvetit6-anyagnak a foldkéregben torténdre
cirkuldltatasaval torténik). Fentiek alapjan a jelenlegi magyar szabdlyozas arra 0sztonzi a
geotermikus energia energetikai céld felhasznaléit, hogy vizkitermeléssel jard
technologidk esetén kombinadlt felhaszndlasra torekedjenek, mivel csak villamos-energia
termelés esetén nem érhetd el az energia 50%-at meghalad6 hasznositds - azaz ne csak
villamos energiat, hanem a termadlviz héenergidjat is akndzzak ki, vagy a geotermikus
energia kinyerését mesterséges hdékozvetitd anyag révén oldjak meg, mivel igy a
banyajaradék fajlagos értéke lényegesen alacsonyabb.

* A BtVhr. értelmében a banyajaradék szamitasanak alapjaul az asvanyi nyersanyagnak a kitermelt geotermikus energia kuatfejen
méréssel vagy ennek hidnyaban a kutfejre méréssel, visszaszarmaztatassal meghatarozott értéke szolgal (BtVhr 4. §). A
vallalkozénak mérnie és bizonylatolnia kell az energiahordozé kutfejen mért hémérsékletét és mennyiségét (m3), valamint az
energiahordozé hémérsékletét a kinyerésre szolgalé berendezés kimeneti pontjan.

554/2008. (I1I. 20.) Korm. rendelet
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A Banyatorvény 2008. janudrjaban hatdlyba léptetett legutolsé mddositdsa bevezette a
geotermikus véddidom intézményét, amelyet a geotermikus energiahasznositéknak a
banyaszatban alkalmazott banyatelek mintdjara kell a hé banyaszattal érintett tdrolo
teriiletre fektetniiik. A geotermikus védSidomot a banyafeliigyelet jeloli ki. A geotermikus
védSidomon beliil a jogosult irdsbeli hozzajaruld nyilatkozata nélkiil geotermikus energia
kinyerését szolgald létesitmény mads részére nem engedélyezhet6. Azonban eddig még
nem adtdk ki a Banyatoérvénynek azt a végrehajtdsi rendeletét, amely a geotermikus
véddidom fektetésére vonatkozd szabdlyokat tartalmazza, tovabba tisztazatlan a
geotermikus véddidom és a viziigyi hatdsdg altal kiadott vizjogi engedélyben szerepld
hidrogeoldgiai védSéidom kapcsolata is. Tehdt a geotermikus energiahasznositéknak
jelenleg egy ellentmondassal terhelt jogszabdlyi kornyezetben kell dolgozniuk.

A Bdnyatorvény moédositdsa, a geotermikus védéidom bevezetése 6ta ~ 100 védbéidom
lefektetésére érkezett kérelem Magyarorszagon. Kizart, hogy ténylegesen is ilyen nagy
szamban akarndnak geotermikus villamos erémitvet épiteni, a spekulaciés szandék
egyértelml. Ez a spekuldcids szdndék rendkivill megneheziti a valdban beruhdzni
szandékozé vallalatok helyzetét, mert elképzelhetd, hogy az adott teriiletre vonatkozdan
mar beadtak engedély kérelmet - legyen az geotermikus véddidom, vagy elvi vizjogi
engedély kérelem -, és a valds szdndéku befektet6 beruhdzdsa emiatt igen jelentds, sok
éves idébeni cstszast szenvedhet.

A vizigények elsGsorban a vizhasznalat céljara még le nem kotott vizkészletbdl elégithet6k
ki. A nagyfogyaszté a ténylegesen igénybe vett vizmennyiség utan vizkészletjarulékot
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koteles fizetni, de a viztarté rétegbe visszasajtolt mennyiség utin nem kell jarulékot
fizetni.® A vizkészletjarulék mértéke”:

VKJ =,V” (m3) * ,A” (Ft/m3) * ,m” * ,,g", ahol
»V” a vizhasznalé dltal igénybe venni tervezett vagy igénybe vett vizmennyiség,

»A” alapjarulék —amelynek mértékét kiilon jogszabdly hatdrozza meg- 2008. februar 15-t8l 14,1
Ft/m3 {izemi fogyasztok esetében,

,m” értéke nem mért vizhaszndlat esetén 2,0, mért vizhasznalat esetén 1,0, és

»g értéke pedig energetikai hasznalat esetén 7,5.

6 Vgtv. 15/A. §

7 43/1999. (XII. 26.) KHVM
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A magyarorszagi geotermikus bazison megvalosithato
villamos aram termelési projektek beruhazasi
koltségeinek becslése

Magyarorszag kifejezetten j6 geotermikus lehetdségekkel rendelkezik a koézvetlen hé
hasznositds tekintetében. A kozvetlen hd hasznositds — pl. iveghdzak, onkormanyzati
intézmények flitése, lakotelepek tavfiitése - részére a termalviz termelés donté hanyada
jelenleg a Fels6pannon homokkd&-tarolokbdl torténik. A megujulé moddon toérténd
hasznositds a mar lehdlt termalviz visszasajtolasat igényli, amely a Fels6pannon
homokkovek kézetmechanikai és petrofizikai jellemz6i miatt esetenként komoly, de nem
lekiizdhetetlen technoldgiai bonyodalmat okoz. Megfelel§ geofizikai és geoldgiai
elGkészités, és tarold paraméterek esetén a karbonatos repedezett tarolokba torténd
vizvisszasajtolds problémamentesen megoldhat6. Hangsulyozzuk a megfelel6 geoldgiai
adottsagokat és elGkészitést, mert a repedezett taroldk is rendkiviil heterogének lehetnek,
s a szakmailag nem megfelel6 projekt elGkészités kovetkezménye konnyen gazdasagi
kudarc lehet.

A villamos dram termelés szempontjabdl a minél magasabb hémérsékletd, lehetSleg g6z
halmazéllapotu telep fluidum kitermelése a kedvez8. Magyarorszagon nem rendelkeziink
géztaroldkkal, a magas hémérsékletii és nyomdsu viztaroléink rdaddsul viszonylag mélyen
helyezkednek el, tehdt ezeknek a tdroléknak a telep fluidumdhoz valé hozzaférés
meglehetdsen draga kutak furdsaval biztosithatd. Azt is figyelembe kell venni, hogy a
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villamos aram termelés szamara felszinre hozott nagy sétartalmu, és sok esetben CO:
oldott gazt tartalmazé korréziv, és vizkékivaldsra hajlamos vizet a hasznositist kdvetéen
vissza kell sajtolni abba a taroldba, ahonnan kitermeltiikk. Ez azt is jelenti, hogy
energetikailag nem érdemes a kitermelt folyadék nyomasat lecsokkenteni a villamos dram
termelS technoldgidban — kiillonosen akkor, ha kivalasokra is lehet szamitani -, hiszen
utdna a besajtolas miatt a nyomadst ismételten meg kell novelni. Az un. kis és kozepes
entalpidju tarolok esetében a villamos dram termelésre az ORC korfolyamatot
alkalmazzdk, a gazdasigi kérdések vizsgalatandl mi is az ORC korfolyamatot vettiik
figyelembe.

A beruhdzasi koltségek meghatdrozasat két tarold esetére végeztiik el. Az egyik esetben
2500 m, tehat kismélységli, a masikban pedig 4500 m, azaz nagymélységl kut-par
létesitését feltételeztiik, mindkét esetben repedezett, karbonatos tarolora.® A felvett
tilnyomadsos tarold paraméterek a kovetkezdk:

- 2500 m kut: telepnyomas = 300 bar, telephémérséklet = 140 °C, tervezett kithozam

3000 m3/nap

- 4500 m kut: telepnyomas = 800 bar, telephémérséklet = 200 °C, tervezett kithozam

3000 és 5000 m3/nap

8 Azok a tarolok, amelyek geotermikus villamos aram termelésre leginkabb alkalmas 160-200 Celsius fok hémérsékletdek 3500 m
alatt taldlhatok. 3500 m mélységben mar el6fordul 180-190 Celsius fok hémérsékletd rétegviz, pl. Fabidnsebestyén kozelében.
Azonban nem ez a jellemzd. Jellemz6bb adat a 4500 m mélységben talalhat6 200 Celsius fok.
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Mindkét eset megfelel a hazai geolégiai adottsigoknak (MadIné, 2006; Arpasi, 2000).
Mindkét kut esetében korrdziv, és vizkd kivdlasra hajlamos kozeget vettiink figyelembe,
tobb hazai kutvizsgilat alapjan (pl. Arpasi, 2000). tettiik ezt. Az agressziv, esetenként még
radioaktiv tulajdonsagi folyadékok (Fabidnsebestyén-4) termelése miatt terveztiink be
nagy atmérdjli, korrdziddlld anyagmindségli termelScsovet, hogy a termeld béléscsovet
megvédjiik a karos hatdsokt6l. Amennyiben kizarhato a korro6zid, ill. a béléscs6 karosodas
(ne feledjiik, hogy igen hosszu ideji termelésrdél van sz6), termelScsére nincs sziikség,
tovabba lehetéség nyilhat kisebb atmérdjli béléscsovek alkalmazasdra is, s ennek
kovetkeztében a kutak beruhdzasi koltsége értelemszertien csokken. Erre a kisebb
mélységl (2500m) kut esetében nagy esély van, de ez a kedvezSbb helyzet nem zarhat6 ki
a mélyebb kutaknal sem. Ha a megcélzott tarol6 alkalmas nagy hozamok kitermelésére —
marpedig a cél ez -, tovabba a kutak elhelyezkedése biztositja azt, hogy ne kovetkezzen be
termikus attorés, amely id6 elStti hémérséklet csokkenést eredményez a termeld kut
kutfején, tehat a kutak hosszu ideig, tobb évtizedig képesek miikddni, valamint a kutépités
magas szinvonalon és mindségben torténik, célszerti a nagyobb béléscsé atmérékre
torekedni. Ezért az altalunk megadott elvi kutszerkezeteket megfelelének gondoljuk,
korréziét nem okozoé kozegek esetén a termelScsovek elhagyhatok, a rétegviz a termeld
béléscsovon keresztiil hozhat6 a felszinre, és a nagyobb atmérék nagyobb hozamu viz, és

ennek kovetkeztében nagyobb teljesitményt villamos dram termelést tesznek lehet6vé.

A beruhdzasi koltségek becslése elStt a villamos dram termel8 geotermikus rendszer — kut
par, kutvezetékek, ORC er6mt, besajtold szivattyt — néhany alapvet6 miszaki
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paraméterét kellett meghataroznunk. Ennek érdekében a szakirodalombol valésagos tarold
paramétereket vettiink fel, ill. tobb miiszaki segédszamitast végeztiink.’

Gazdasagi adatok, 2500 m mély kut par

Alapvetd miszaki paraméterek

Kuatmélység: 2500 m

Telepnyomas: 300 bar
Telephémérséklet: 140 °C

Termeld kut hozama: 3000 m3/nap
Termelési kutfej nyomads: 75 bar
Termelési kutfej hémérséklet: 136 °C

ORC erémtibe belépd rétegviz hémérséklet: 135 °C (szigetelt kutvezeték)

9 Termel6 és besajtolé kutakhoz IPR — Inflow/Injection Performance Relatonship — szamitas a termelési és besajtoldsi kuttalp
nyomasok, VLP — Vertical Lift Performance - szamitas a kutfej nyomasok meghatarozasa érdekében, a besajtolé szivattya varhato
teljesitményének szamitasa a felvett tirold paraméterek és kutfej nyomasok esetén, stb. Az ORC erémi hatasfokat a DiPippo
(2007) cikkben kozolt képletbdl szarmaztattuk.
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ORC er6miibdl kilépd rétegviz hémérséklet: 90 °C és 70 °C, 90 °C esetén tovabbi hé
hasznositas lehetséges 90-70 °C f{itési rendszerben is

ORC erémt hatdsfoka: 6% (90 °C kilép6 hém.), 9% (70 °C kilép6 hém.)

ORC erémi villamos teljesitménye: 440 kW (90 °C kilépS hém .) 950 kW (70 °C kilépd
hém.)

Kut par tavolsaga: 3000 m (a kutvezetékek kiilsd és belsd korrozid ellen védettek)
Besajtolasi kutfej nyomas: 93 bar

Besajtolas teljesitményigénye: 100 kW

Beruhdazdsi koltségek

Szeizmikus mérés: 50 km2, 200 MFt

Kut par létesitési koltsége: 1,2 -1,4 MrdFt, célszerti a nagyobb osszeget figyelembe venni

ORC er6mi koltsége: 200 MFt /1 Euro = 300 Ft, 440 kW/, 430 MFt /1 Euro = 300 Ft, 950
kW/, 1500 Euro/kW

Felszini technoldgia koltsége /kutvezetékek, besajtolé szivattyu, vegyszeradagolds,
automatika, tavfeliigyelet, villamos csatlakozas/: 290 MFt

Tervezés, engedélyeztetés, egyéb mérnoki szolgaltatas /pl. furasi mtszaki feliigyelet/,
projekt menedzsment: a fenti koltségek 12%-a

Kozvetlen miikodési koltségek

Felszini technoldgia tizemeltetése, karbantartds, vegyszeradagolds: 20 MFt/év, 5 évenként
tovabbi 20 MFt, a nagyobb teljesitménynél 30 MFt/év és 5 évenként tovabbi 30 MFt

Visszasajtolds villamos aram koltsége: (8000 tizemoéra/év, 25 Ft/kWh esetén) 20 MFt/év
Kutjavitas/katmunkdlat: 5 MFt/év, 5 évenként tovabbi 60 MFt
A geotermikus erémi iizemeltetése nem igényel létszaimot, az erémid iizemeltetése

tavfeliigyelettel torténik. A katmunkalati koltségek tartalmazzdk az évente elvégzett
kutvizsgalati mérések koltségét is. Az er6mi tervezett élettartama 30 év.
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Gazdasagi adatok, 4500 m mély kut par

Alapvetd miszaki paraméterek

Kuatmélység: 4500 m

Telepnyomas: 800 bar

Telephémérséklet: 200 °C

Termel§ kdt hozama: 3000 m3/nap, 5000 m3/nap

Termelési kutfej nyomas: 400 bar (3000 m3/nap), 390 bar (5000 m3/nap)
Termelési kutfej hémérséklet: 192 °C

ORC erémiibe belépé rétegviz hdmérséklet: 190 °C (szigetelt kutvezeték)

ORC erémibdl kilépd rétegviz hédmérséklet: 90 °C, tovabbi hé hasznositds lehetséges 90-
70 °C fiitési rendszerben is

ORC erémt hatdasfoka: 12%

ORC erémt villamos teljesitménye: 2000 kW (3000 m3/nap) 3300 kW (5000 m3/nap)
Kut par tavolsaga: 3000 m (a kutvezetékek kiilsd és belsd korrozid ellen védettek)
Besajtolasi kutfej nyomas: 420 bar (3000 m3/nap), 430 bar (5000 m3/nap)

Besajtolas teljesitményigénye: 120 kW (3000 m3/nap), 370 kW (5000 m3/nap)
Beruhdzdsi koltségek

Szeizmikus mérés: 50 km2, 200 MFt

Kut par létesitési koltsége: 2,4 — 3,0 MrdFt, célszerti a nagyobb osszeget figyelembe venni

ORC erémt koltsége: 900 MFt /1 Euro = 300 Ft, 2000 kW/, 1485 MFt /1 Euro = 300 Ft,
3300 kW/, 1500 Euro/kW

Felszini technoldgia koltsége /kutvezetékek, besajtolé szivattyu, vegyszeradagolds,
automatika, tavfeliigyelet, villamos csatlakozas/: 410 MFt

Tervezés, engedélyeztetés, egyéb mérnoki szolgaltatdas /pl. furasi mtszaki feliigyelet/,
projekt menedzsment: a fenti koltségek 12%-a



lé REKK 44

Kozvetlen miikodési koltségek

Felszini technoldgia tizemeltetése, karbantartds, vegyszeradagolds: 40 MFt/év, 5 évenként
tovabbi 40 MFt, nagyobb teljesitménynél 50 MFt/év és 5 évenként tovabbi 50 MFt

Visszasajtolds villamos dram koltsége: (8000 tizemoéra/év, 25 Ft/kWh esetén) 24 MFt/év
(2000 kW), 74 MFt (3300 kW)

Kutjavitas/kdtmunkalat: 5 MFt/év, 5 évenként tovabbi 80 MFt

A geotermikus erémil iizemeltetése nem igényel létszdimot, az erémd iizemeltetése
tavfeliigyelettel torténik. A kdtmunkalati koltségek tartalmazzdk az évente elvégzett
kuatvizsgalati mérések koltségét is. Az er6m tervezett élettartama 30 év.

A beruhdzasi koltségeket a vonatkozo piaci arakbdl szarmaztattuk. A geotermikus ORC
er6mivekre a kis villamos dram termelési hatdsfok a jellemz§, és a fenti adatokbdl az is
lathatd, hogy jol fizet6 hé-piac — pl. tavfiités — megléte esetén az er6mi nagy ,hulladék”
hé teljesitményének értékesitése érdemi arbevétel novekedést eredményez, amely javitja a
megtériilést. Amennyiben azt a geoldgiai adottsagok lehet6vé teszik, az ORC erémiveket
célszeri a nagy hd-piacnak szamité varosi tavfit6 haldzatok kozelébe telepiteni.
Tapasztalataink szerint a hulladék h8 hasznositasara piaci drat fizet6 partnert nem
egyszerd taldlni. Ezért az er6m telepitési helyének adottsagai jelentés hatdssal birnak a
megtériilésre.

Egy 1-3 MW villamos teljesitményli geotermikus kiserém® 6nmagiban nem bir el egy
véllalati szervezetet. Ezért a gazdasagi adatok meghatarozasanal azt feltételeztiik, hogy az
er6mi mukodtetését és karbantartdsat egy kiilsé szakcég piaci drakon végzi. Azonban
tobb, mondjuk 5-10 erémi iizemeltetése, kiilondsen akkor, ha azok = 50 km sugaru
teriileten beliil taladlhatdk, s az egyes erémivek teljesitménye is nagyobb, tehdat egy-egy
telephelyen tobb kut par iizemel, mar képes eltartani egy vallalati szervezetet, s6t a
felszini karbantartds és az tizemeltetés kiils§ vallalkozas alkalmazdsinal jéval olcsébban,
messze a piaci szolgaltatasi drak alatt végezhetd el. Az ORC technoldgia nem karbantartas
igényes technoldgia, a turbdexpanderek élettartama nagy, az élettartamra csak a nagy
szamu indulds/ledllds van negativ hatassal. A beépitett berendezések korrekt izemeltetése
esetén a karbantartdsi ciklusid6k nagyok. Kut oldalrdl is hasonlék mondhaték, ha az
el6készités, a tervezés, és a miikodtetés magas szakmai szinvonalon torténik.
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Kockazatok

Egy geotermikus er6mi épitése nagy kockazati tevékenység. A geotermikus villamos
aram termel$ projektek fejlesztése soran geoldgiai, kutépitési, és egyéb létesitési kockazat
meriil fel.

A geoldgiai kockdzat elsGsorban abban jelentkezik, hogy sikeriil-e az er6mi szamara
megfeleld hozamu, és kutfej hémérséklet telep fluidumot - vizet - biztositd taroldt,
geoldgiai szerkezetet talalni. Mint emlitettitk mar, a repedezett karbondtos tdrolok
feltérképezése nem egyszerti feladat. A repedezett karbondtos tarold tavolrdl sem jelent
minden esetben azonossidgot a karsztos tdrold tipussal. A repedezett tarolok jellemzéen
rendkiviil heterogének. A repedezett taroldk esetében a porozitas kicsi, magyarorszagi CH
kutatds tapasztalatai szerint a tridsz kord karbonatos taroldkndl 4%-os porozitassal lehet
szamolni. A repedezett tarolékndl kulcskérdés, hogy igen jo tektonikai modell késziiljon,
és az aramldsi szempontbdl jol vezetS tektonikai elemeket, vetSket és a kapcsolddd jol
repedezett tarold részeket ki tudjuk térképezni, ill. ezekre mélyiiljon le a termeld és
besajtold kut par. Repedezett taroloknal tovabbi feladat annak eldontése is, hogy az adott
tarol6 milyen fesziiltség allapotban taldlhat6. Ki kell zdrni azokat a tdroldkat a
fejlesztésbdl, melyeket a repedéseket zard, és ennek kovetkeztében az dramlast
megakaddlyozo fesziiltség allapot jellemez. Tisztazni kell azt is, hogy a termeld és besajtold
kut par kozott mekkora hé atadoé feliilet talalhatd, és ki kell zarni az id§ elStti h-attorés
lehet8ségét. A fenti potencidlis problémdk kikiiszobolése érdekében alapos geolégiai
el6készitésre és modellezésre van sziikség. Ezért szerepeltettitk a beruhdzdsi koltségek
kozott a szeizmikus geofizikai mérések koltségét. Megfelel§ geofizikai mérések és
feldolgozas birtokdban a geoldgiai kockazatok mértéke jelent8sen csokkenthetd, azonban
ennek ellenére a projektben szamitani kell a kut-hozam kockdzatra, amely a tervezettnél
tobb kut lefurasat eredményezheti. Nagyobb projektek mdar 6nmagukban is csokkentik a
geoldgiai kockdzatot, hiszen a nagyobb kutszdm egyben t6bb geoldgiai informaciét és jobb
tarold leirast is jelent.

A kutépitési kockazat f6leg a nagyobb mélységli és tulnyomadsu taroldkndl jelentkezik,
jellemzéen akkor, ha a béléscsé saruk helyének kijelolése nem megfelelen torténik.
Geoldgiailag jol el6készitett és megfelelGen tervezett kutszerkezeteknél ez a kockazat igen
jelentésen lecsokken. A HPHT kutak farasandl kiilonosen tigyelni kell a felhasznalt
anyagok és szolgaltatasok mindségére. A magas h6mérséklet, a viszonylag nagy mélység és
a nehéz kutszerkezet miatt a HPHT kutak lefarasa koltséges dolog, mert nagy
teljesitményt furoberendezésre és draga anyagokra van sziikség az ilyen kutak
mélyitésénél. A termel§ szakaszok firasa kozben iszapveszteségre kell szamitani. A HPHT
kutak 1étesitéséhez sziikséges minden anyag és szerviz szolgaltatas elérhetd
Magyarorszagon. A HPHT kutaknal fellépé nagy igénybevétel és az elvart hosszu, tobb
évtizedes élettartam igény miatt csak a feladatnak megfelel6 legjobb anyagokat és
szolgaltatdsokat érdemes alkalmazni.
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Az egyéb épitési/létesitési kockazatok esetében két tényezSt kell megemliteni. Az elsS a
kozcélu villamos hélézatra vald csatlakozds lehet8sége. Kisebb villamos teljesitményt
erémivek (1-3 MW) elvileg kénnyen csatlakoztathatdk egy 20 kV-os villamos halézathoz.
20 kV-os vezetékek gyakorlatilag mindeniitt megtaldlhaték az orszdgban. Azonban a
tapasztalatok szerint az aramszolgdltatok nehezen adnak engedélyt a 20 kV-os
vezetékeikhez val6 csatlakozdsra, s ha adnak is engedélyt, akkor azt meglehetésen
koriilményesen teszik. Villamos halézatra vald csatlakozdsi lehetdség hidnyaban az er6mi
épitése meghiusul, tehdt a geoldgiai el6készitést megelézGen, vagy azzal parhuzamosan
célszerli tisztdzni a kozcélu villamos hdlézatra valé csatlakozds lehetdségét. A kozcélu
halézatra vald csatlakozasi engedély megszerzése nélkiil értelemszertien nem kaphatd
engedély az er6mdu létesitésére (MEH), illet6leg nem lehet a villamos aramot kotelezd

atvételi dron értékesiteni.
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Gazdasagossagi elemzés

Annak eldontésére, hogy a beruhdzast gazdasigilag megéri-e magvaldsitani-e vagy sem,
egy diszkontdlt cash-flow alapu (DCF) értékelési eljarast végziink. Az elemzés soran
minden egyes évre kiilon-kiilon megnézziik, hogy milyen hasznok és koltségek
keletkeznek az erémt épitése soran. A hasznok és a koltségek kiilonbségébdl kapjuk meg
az adott évi pénzdramot, vagy cash-flow-t. Ezt kovet6en minden koltséget és hasznot
diszkontaluk azon évre, amikor a beruhazds torténik. Osszeadva ezen szamokat kapjuk
meg a beruhazds nettd jelenértekét. Ha ez az érték pozitiv, akkor javasolt lehet a
beruhazas elvégzése, ellenkez8 esetben nem. A madsik rendszeresen haszndlt mutatd egy
projekt értékelésénél a belsé megtériilési rata (/RR, Internal Rate of Return), amely azt
mutatja meg, hogy milyen diszkontrata (r) mellett teljesiil, hogy a nettd jelenérték nulla.
Ha az elvart hozam nagyobb, mint a kapott IRR, akkor nem érdemes megvaldsitani a
projektet, ellenkezd esetben igen. A modell és a feltételezések részletes leirasat a melléklet
tartalmazza. A technoldgiai és gazdasdgi adatok Osszefoglalasit a kovetkezd tablazat
mutatja.

2500 méter 4500 méter

1. technolégia | 2. technolégia | 3. technolégia | 4. technolégia
Villamos
teljesitmény (kW) | 440 950 2000 3 300
Beruhdzdsi koltség
(€) 739 200 1596 000 3 360 000 5544 000
Felszini technolégia
ktg-e (Ft) 2116800000 |2116800000 |4 043200000 |4 043200000
Fix koltség/év 25 000 000 35 000 000 45 000 000 55 000 000
Fix ktg /6t év 80 000 000 90 000 000 120 000 000 130 000 000
Elettartam (év) 30 30 30 30
Eves miikodési
6raszdm (bra/év) 8 000 8 000 8 000 8 000
Termelt  villamos
energia (kWh) 2720 000 6 800 000 15 040 000 23 440 000
Termelt hé (GJ) 92 160 0 92 160 155 520

5. tabldzat: A négy kiilonb6z6 technolégiai f6bb adatai
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A fenti adatokkal a kovetkez6 eredményeket kapjuk a beruhdzds megtériilésére
vonatkozdan.

Villamos energia
Technolégia teljesitmény NPV (mFt) |IRR (%)
(kW)
1. technolégia | 440 -1 788 -
Hoértékesités 2. technolégia |950 -953 -
nélkil 3. technolégia |2000 -1 004 4,5%
4. technolégia |3300 588 8,2%
1. technoldgia |440 512 9,6%
2. technolégia |950 -953 -
Héértékesitéssel
3. technoldgia |2000 1209 9,8%
4. technolégia |3300 4321 16,0%

6. tabldzat A vizsgdlt esetek gazdasagossagi elemzése, alapeset

A fentiekbdl lathatod, hogy héértékesités nélkiil csak a negyedik, legnagyobb teljesitményt
er6mi lehet gazdasagosan megvaldsitani, a tobbi egyaltalan nem. Héértékesités esetében
mar az 1. és a 3. technoldgia is gazdasagos lehet. Ugyanakkor fontos két megjegyzést tenni,
amely alapjaban befolydsolja a projekt megtériilését. E16szor is a héértékesités nem igazan
realis, mivel kicsi az esély arra, hogy olyan helyen lehet erémfivet létesiteni, ahol van
nagy hdéfogyaszté. Abban az esetben, ha az erémi megépitése utan keriil egy nagy
héfogyaszto a teriiletre, akkor a hét csak 1ényegesen olcsébban lehet értékesiteni, és nem a
fentiekben szamolt gazar alapjan.

Maésodszor a fenti eredményeket ugy kaptuk, hogy az elsé kutforrds eredménnyel jar,
azonban a geotermikus erémi legnagyobb kockazata a kutfuras. Az eredmények redlis
értékelése végett bemutatjuk, hogy ha két kutpart kell furni egy er6miihoz (tehdt az elsg
sikertelen), akkor milyen megtériilési eredményeket kapunk (7. tablazat).
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.| Villamos energia
Technold NP F IRR (¢
echnoldgia teljesitmény (kW) V (mFt) (%)
1.
, . |440 -3 252 -
technoldgia
2.
, . 950 -2 339 -
Héértékesités | technoldgia
nélkiil 3
, . |2000 -3 956 -
technologia
4.
, . |3300 -2 344 3,7%
technoldgia
1.
, . 440 -856 4,3%
technoldgia
2.
.. 1950 -2 339 -
technologia
Héértékesitéssel
5> , . |2000 -1723 4,5%
technologia
4.
, . |3300 1390 8,8%
technoldgia

7. tabldzat A vizsgalt esetek gazdasidgossigi elemzése, egy sikertelen flirds esetén

Lathatd, hogy abban az esetben, ha az els6 furds nem vezet eredményre, akkor jelentésen
csokken a projektek megtériilése, és hGértékesités nélkiil egyértelmiien igazolhatd, hogy
egyik projekt megvaldsitdsa sem javasolt. HGértékesités esetében legfeljebb a negyedik,
legnagyobb teljesitményti er6mii lehet gazdasdgos.

Az eredmények redlis értékelése végett sziikséges elvégezni kiilonboz6 tipust
érzékenységvizsgalatot. A kovetkez6kben el8szor a parcidlis érzékenységvizsgalatot
mutatjuk be, majd a Monte-Carlo szimuldcidkat végziink a kiilonbdz6 esetekre
vonatkozdéan. A parcidlis érzékenységvizsgalatot csak a legvaldszintibb megtériilési
projektre a legnagyobb villamos er6mfre szamoltuk ki, héértékesités nélkiil.
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NPV, MFt IRR, %

pesszimista |optimista |pesszimista |optimista
Ft/€ arfolyam 346 733 7,7% 8,6%
Kotelezé  atvétel
ara -40 1215 6,9% 9,5%
Tarsasagi ado 512 663 8,1% 8,4%

50

8. tabldzat A parcidlis érzékenységvizsgdlat nettd jelenértéke és belsé megtériilési ratdi

A fenti tablazatban feltiintettitk projekt nett6 jelenértékét és a belsé megtériilési ratakat.
Alapesetben, tehat ha az Osszes inputvaltozé a realista értékét veszi fel, akkor a projekt
netto jelenértéke 588 milli6 forint, vagy 8,2 %. A fentiekbdl latszik, hogy a legfontosabb
tényez$ egyértelmtien a kotelez6 atvétel dranak alakulasa. Optimista esetben ezzel a
projekt IRR-je 9,6 %-ra néhet, ugyanakkor pesszimista esetben negativ is lehet a nettd

jelenérték.

A kovetkez8kben a négy technoldogia Monte-Carlo szimulacidjat végezziik el. Minden
esetben a belsé megtériilési rataval vizsgaljuk a projekteket. A Monte-Carlo szimuldcidé
futtatdsakor azzal a feltételezéssel éltiink, hogy 50 %-a a valdszintisége, hogy egy kutpart,
és szintén 50 %-a annak a valdszintisége, hogy két kutpart kell furni. Az aldbbiakban a 3.
és 4. technoldgiara mutatjuk be a Monte-Carlo szimuldcidé, a masik két esetben is
elvégeztiik a szimuldciot, de egyaltalin nem kaptunk olyan eredményt a futtatasokbdl,

amelyek pozitiv belsé megtériilési ratat eredményezett volna.
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20. abra A 4. technoldgia bels6 megtériilési ratajanak eloszlasa Monte-Carlo szimuldciéval
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A fenti abrabdl lathato, hogy az eloszlas kétmodusza. Az elsé ,,pup” koriil akkor szérédnak
az eredmények, ha két kutpart kell furni, mig a masik, ha elegendé egyet. A fenti esetben
lathat, hogy a bels6 megtériilési rata még a legjobb esetben sem haladja meg a 10 %-ot.

400 +

Az esetek ~50 %-a
350 4 <—

300 +

Gyakorisag, db

0 T T T T T T T
3.5% 3.8% 4.0% 4.3% 4.6% 4.9% 5.2% 5.4%
IRR, %

21. 4bra A 3. technoldgia bels6 megtériilési ratdjanak eloszlasa Monte-Carlo szimuldciéval

A fenti abran latszik, hogy ebben az esetben mar csak egymdduszu az eloszlds, mivel azon
esetekben amikor kétkutpar furasa sziikséges a sikeres projekthez nincsen olyan bels
megtériilési rdta, amely pozitiv lenne.

Osszefoglalas

A fentiek alapjan elmondhatjuk, hogy egyértelmtien a 4. legnagyobb villamos energia
teljesitményli er6md megvalodsithatdsiga lehet egyediil indokolhatd, a tobbirdl
egyértelmten kijelenthet6, hogy semmilyen esetben sem tériil meg a beruhdzas. Az
emlitett technoldgiaba is csak akkor éri meg beruhdzni, ha lehetséges a hé értékesitése
magas aron, és nagy biztonsagot rejt a kutfuras.
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Melléklet: A cash-flow alapu értékelési eljaras
bemutatasa

A kovetkez6kben bemutatjuk a diszkontdlt cash-flow alapu értékelési eljaras dltaldnos
miikodési mechanizmusdt, illetve a felhasznalt inputadatok részletes elemzését.

A modszertan altalanos ismertetése

Annak eldontésére, hogy a beruhdzast megéri-e magvaldsitani-e vagy sem, egy diszkontalt
cash-flow alapi (DCF) értékelési eljarast végziink. Az elemzés soran minden egyes évre
kiilén-kiilon megnézziik, hogy milyen hasznok és koltségek keletkeznek az erémi épitése
soran. A hasznok és a koltségek kiilonbségébdl kapjuk meg az adott évi pénzaramot, vagy
cash-flow-t. Ezt kovetGen minden koltséget és hasznot diszkontdluk azon évre, amikor a
beruhdzés torténik. Osszeadva ezen szamokat kapjuk meg a beruhazis netté jelenértekét.
Ha ez az érték pozitiv, akkor javasolt a beruhdzas elvégzése, ellenkez$ esetben nem. A
kovetkezd dbra szemléletesen mutatja be ezen mddszertant.

0. év 1. év .| tév

Beruhazas kéltsége 10) 0

Bevétel/haszon B(0) B(1)

Kiadas/koltség K(0) K(1)

Ertékcsokkenés ECS(0)=I(0)*e ECS(1)=(0)*e

Adéfizetés T(0)*[4(0)+B(0)-K(0)-ECS(0)] | T(1)*[B(1)-K(1)-ECS(1)]

Cash-flow CF(0)= -(0)+B(0)-K(0)-ad6 CF(1)=B(1)-K(1)-adé6

Diszkonttényezs D(0)=1 D(1)=1/(1+r)

Diszkontalt cash-flow DCF(0)=CF(0)*D(0) DCF(1)=CF(1)*D(1) L

L

DCF(0)+DCF(1)+...+DCF(t)=y DCF = Nett6 jelenérték

22. abra: A diszkontdlt cash-flow alapu értékelési eljards miikodése

A cash-flow a kovetkezd f6bb tételbdl tevdik Ossze, amelyet egy részletes elemzésnél
tovabbi altételekre lehet bontani. A befektetd végrehajt egy beruhazast a 0. évben,
amelynek nagysaga 1(0). Ha a beruhazds gyorsan megvaldsithat6, akkor még ugyanezen
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évben bevételt/haszont is termel a befektetés, amelynek nagysiga B(0), és ehhez
kapcsolédéan K(0) koltség képzddik. Ebben az esetben mar a 0. évben is lehetséges
értékcsokkenés elszamoldsa, amely tobbféle modszerrel valdsulhat meg.

Az értékcsokkenési (ECS) leirdss mdédjat a szdmviteli torvény és a véllalat szamviteli
politikdja hatarozza meg. Lehetséges linedris leirds, amely esetben minden évben
ugyanakkora mérték( ECS-t szamol el a projekt teljes id6tartamara nézve a vallalat, tehat
minden évben I(0)/t nagysagui lesz ezen tétel. Lehet degressziv, vagy progressziv, és
szamolhato a befektetett eszkoz nettd értéke, bruttd értéke vagy abszolut 6sszege alapjan.
A befektetések elemzésénél dltaldnosan elfogadott, hogy brutté érték alapjan, linedris
amortizdciot szamolunk el. Az amortizacié nem része kozvetleniil a cash-flow-nak
minddssze az addalapot csokkentd tételként szamolhatd el, igy az addfizetésen keresztiil
hat a cash-flow értékére.

Az addalapba beleszamit az adott évi bevétel (B), és csokkentbleg hat a kiadas/koltség (K),
az adott évi beruhdzds (I) és az amortizdcid. A teljes adéfizetés mértéke egyenld az addalap
T(0)-szorosaval, ha az addalap pozitiv, ellenkezd esetben nulla az addfizetési kotelezettség.
A tényleges adofizetés ettdl eltérhet, mivel a vizsgalt beruhdzas, és annak koltségei nem
feltétleniil a vallalat teljes vertikuméat fedik le. gy elképzelhets, hogy az egyéb
tevékenység adoalapja jelentGsen negativ, mig ha ezen beruhdzas adott évi addalapja
pozitiv, akkor kevesebb adét kell a vallalatnak fizetnie. Ugyanakkor a vallalat egy-egy
beruhazasat fontos ugy tekinteni, mint egy ©6nalld kis ,vallalkozast”, mivel csak igy
vizsgalhaté meg egy-egy projekt gazdasigi haszna, ezaltal keriil értékelésre az alternativa
koltség is, igy Osszevethet8vé valik két, alternativ befektetés megtériilése.

A cash-flow-ba tehat a beruhdzas, a koltség és az addfizetés negativ elGjellel, mig a bevétel
pozitiv elGjellel keriil értékelésre. A cash-flow-t minden évre kiilon-kiilon kiszamoljuk,
egészen addig az évig, amig a kezdeti befektetés hasznot termel, azaz t-edik évig.
Ugyanakkor ezen pénzaramokat sziikséges azonos évi pénzre atvaltani, amely jellemz8en a
0. évet jelenti, amikor a kezdeti beruhazas torténik. A diszkontaldsnal fontos kérdés, hogy
milyen diszkonttényez6t (r) haszndljunk, amelyhez szorosan kapcsolédik az a kérdés,
hogy az egyes cash-flow tételeket nominalis vagy redldrakon szamitottuk, azaz figyelembe
vettiik-e az inflaciét. A befektetések elemzésénél szokds figyelmen kiviil hagyni az
inflaciot, feltételezve igy, hogy minden koltségre és bevételre ugyanolyan mértékd
ardraguldst szdmolunk el. Ebben az esetben a diszkontdldsnal is realkamatldbakkal kell
szamolni. A diszkontldb igy megegyezik a projekttdl elvart megtériiléssel, amely a projekt
kockazatossagatdl fiigg.

A diszkonttényez8k segitségével az adott évi cash-flow-t azonos évi pénzre szamoljuk at,
és ezeket Osszeadva kapjuk meg a projekt nettd jelenértékét. Ha ezen érték negativ, abban
az esetben a projekt megvalositdsa gazdasagilag nem racionalis, mig ellenkezd esetben
javasolt lehet a beruhdzas elvégzése.
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A masik rendszeresen hasznalt mutatd egy projekt értékelésénél a bels6 megtériilési rata
(IRR, Internal Rate of Return), amely azt mutatja meg, hogy milyen diszkontrata (r)
mellett teljesiil, hogy a nett6 jelenérték nulla. Ha az elvart hozam nagyobb, mint a kapott
IRR, akkor nem érdemes megvaldsitani a projektet, ellenkezd esetben igen.

Erzékenységvizsgalat

Az eredmények redlis értékelési végett sziikséges kétfajta érzékenységvizsgalat elvégzése:
parcidlis érzékenységvizsgalat, masrészt Monte Carlo szimulacid. A kovetkezSkben ezek
modszertanat mutatjuk be részletesen

Parcialis érzékenységvizsgalat

Ezen vizsgalatnal el6sz6r megvizsgaljuk, hogy a legvaldszintibb esetben, tehat amikor az
Osszes inputtényez8 a realista értéket veszi fel, milyen nettd jelenértéket, illetve belsd
megtériilési ratat kapunk. Ezt kovetSen egy inputtényezd értékét megvaltoztatjuk. Egy-
egy alapadatnal oOsszesen kétfajta parcidlis érzékenységvizsgilatot végziink el
Megvizsgaljuk, hogyan valtozik a kapott eredmény, ha az adott inputtényezd pesszimista,
illetve ha az optimista értékét veszi fel. Ezeket a vizsgalatokat elvégezve az Osszes
inputtényezére megkapjuk azon valtozdkat, amelyek kritikusan hatnak a projekt
megtériilésére.

Monte-Carlo szimulacio

A masik népszerl érzékenységvizsgalat a Monte-Carlo szimuldcié. Ezen mddszert akkor
hasznaljuk, ha nagyszdmu, sztochasztikus valtozénk van, amely rendelkezik egy véletlen
taggal. Ezen véletlen részt sokszor megismételve kapjuk meg a valtozé varhaté értékének
eloszlasat. Nézziikk meg egy példan keresztiil, hogyan miikddik a Monte-Carlo szimulécid!

Legyen egy véltozénk, amely harom értéket vehet fel: 1-et, 2-et vagy 4-et. Ezt kovetSen
mindegyik értékhez képeziink egy 0-1-ig terjedd skalan egy véletlen szamot. Adjuk Ossze
ezt a hiarom szdmot, majd mindegyik kimenet esetében a képzett véletlen valtozot
elosztjuk ezen Osszeggel, amely az adott értékhez vald suly lesz. Ezt mutatja szemléletesen
a kovetkezd abra.
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Szochasztikus valtozé

7 S

x sullyal y sullyal z sullyal
1-es értéket vesz fel 2-es értéket vesz fel 4-es értéket vesz fel

l l l

A: véletlen valtozé 0-1-ig B: véletlen valtozo6 0-1-ig C: véletlen valtoz6 0-1-ig

l l l

x=A/(A+B+C) y=B/(A+B+C) z=C/(A+B+C)

. l —

Valtozo6 varhato értéke:
VE=x*1+y*2+z*4 *x+y+z=1

23. dbra: A sztochasztikus valtozo varhat6 értékének meghatdrozasa

Ezt a mddszert sokszor megismételve (jelen elemzésnél 10000-szer), megkapjuk a valtozd
varhat6 értékének eloszlasat, amelyet a kovetkezd hisztogram mutat.
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24. abra: A sztochasztikus valtozo varhato értékének hisztogramja
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A hisztogramon lathatd, hogy a legvaldszintibb érték, amelyet a vizsgalt valtozé felvesz a
2,33, amely nem mads, mint a hdrom kimenet szamtani atlaga. Lathaté tovabba, hogy a két
szélsGséges értéket (1, illetve 4) szinte minimalis esetben veszi fel.

A Monte-Carlo szimuldci6 elsdsorban olyan esetekben hasznalatos, amikor nagyszamu
sztochasztikus inputtényezdvel dolgozunk. Mivel ebben az esetben sok valtozénk van,
ezért mindenképp javasolt ezen érzékenységvizsgilat elvégzése. Jelen esetben a
kovetkez8képpen végezziik el a Monte-Carlo szimulaciét. Vegyiik az els§ inputtényezét,
és annak harom kimenetét (optimista, realista, pesszimista). Generaljunk harom véletlen
szamot nulla és egy kozott, amelyeket adjunk 6ssze. A hdrom generalt szamot darabonként
osszuk el ezen Osszeggel, amely megadja a hdrom kimenethez tartozé sulyokat. Ezen
sulyokkal beszorozva a kimeneti értékeket kapjuk meg az elsé inputtényezd értékét.
Ezutan ezt végezziik el az Osszes inputtényezdre, és ezen inputok alapjan szamoljuk ki a
nett6 jelenértéket, illetve a bels6 megtériilési ratat. Ezutan generaljuk djra a véletlen
szamokat (azaz a sulyokat), és igy megint végezziik el az elemzést, amely megadja a nettd
jelenértékét (és az IRR-t) a beruhazasnak. Ezt ismételjitk meg sokszor (jelen esetben az
inputtényez6k szdma miatt javasolt 10000-szer), megkapva igy a netté jelenérték
eloszlasat, amely egy hasonld hisztogramot jelent, mint a fenti, azzal a kiilonbséggel, hogy
a vizszintes tengelyen a nett6 jelenérték, vagy a belsé megtériilési rata szerepel.
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Inputtényezok
A diszkontrata meghatarozasa

A diszkontratat, amellyel a jovGbeli értékeket jelenlegi arakra valtjuk 4t a CAPM alapjan
tehetjiik meg. A CAPM megmutatja, hogyan szamolhatd ki az elvart sajattéke hozama:

E(ri):rf +13(rm _rf)
A fenti képlet egyes tagjait a kovetkezSképpen becsiilhetjiik.

A piaci prémiumot (rm-rf) Damodaran!® alapjan a kovetkezSképpen hatdrozhatjuk meg.
Vesziink egy kockdzati prémiumot, amely nem tartalmaz orszdg kockdzatot (a mingsitése a
Moody’s alapjan Aaa), amelyet 6 4,8 %-nak vesz. Ehhez csak az orszdg kockazatot kell
hozzaadni, amelyet a Moddy’s mindsitések alapjan kapunk meg. Jelenleg hazank
besoroldsa A2, amely alapjan az orszag kockdzat 80 bazispont, igy a kockdzati prémium
Osszesen 5,6 %. A realista forgatékonyv szerint ez az érték hosszu tdvon nem valtozik, mig
a pesszimista alapjan eggyel romlik az orszdg mindsitése, igy az orszdg kockdzat 90
bazispontra novekszik, mig az optimista forgatékonyv esetében emelkedik a Moody’s
besoroldsa, amely mindossze 60 bazispont lesz. Mindegyik forgatokonyv esetében a
valtozast 2009 elejétdl vesszitk alapul, ezt kovetGen pedig véltozatlan besorolast
feltételeziink az egyes forgatokonyveken beliil.

10 Forras: http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/
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A béta adatokat az un. béta konyv tartalmazza szektoronkénti és orszag csoportok szerinti
bontasban. Szintén Damodoran alapjan egy magyar erdmd bétajat 0,45-nek kell venni. A
Magyar Energia Hivatal 0,4-es bétat haszndl a rendszerhasznalat hatésagi drképzésénél
alkalmazand¢ tékekoltség szamitdsanal. Ezek alapjan a harom forgatékonyv alapjan 0,35-
ds, 0,4-es, illetve 0,45-0s bétdval szamolunk.

A kockazatmentes hozamot (amely egy olyan befektetés, melynek szérasa 0) altalaban az
allampapirok hozama alapjan szamoljdk. Az allampapirok kockazatmentes redlhozama
szamitdsanak alapja az implikalt forward realkamatldb. A nominalis éves forward indexek,
inflacids ratdk el6rejelzése és az ezek alapjan szdmolt kockdzatmentes redlhozam lathaté az
aldbbiakban:

Nominalis hozaml Inflacids rata I Realhozam
Ev %
2009 8,1 4,2 3,74
2010 8 3 4,85
2011 7,9 3 475
2012 7,9 3 4,75

9. tdbldzat A PM és az MNB éltal becsiilt inflaciébdl, és az dllampapirok éves nomindlis
hozamabdl szamolt redlhozam

forrds: MINB, PM, sajdt becslés

A fenti adatok felhaszndldsiaval a kovetkezd éves diszkontértékekkel szamolhatunk.

2009 2010 2011 2012 2013 | Implicit szakasz
Kockazatmentes realhozam 3,74 4,85 4,75 4,75 4,75 4,75
optimista 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Béta realista 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
pesszimista 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
optimista 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40
Piaci prémium realista 5,60 5,60 5,60 5,60 5,60 5,60
pesszimista 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70
optimista 5,63 6,74 6,64 6,64 6,64 6,64
Diszkonttényezd |realista 5,98 7,09 6,99 6,99 6,99 6,99
pesszimista 6,31 7,42 7,32 7,32 7,32 7,32

10. tablazat A kiilonboz8 forgatokonyvekhez tartozd éves diszkontratik, %
Arfolyamok becslése

Az utébbi idében jelentds mértékid arfolyam-ingadozassal szembesiilhettiink, mind az
eurd/Ft, mind a dollar/forint kurzusaban. A nagymérték( valtozds hatdsira a magyar
intézmények sem publikilnak hivatalos drfolyam-eldrejelzéseket. Igy az er6mt megtériilés
szamitdsahoz mindkét esetben a pesszimista és az optimista forgatokonyv esetében nagy
savval szamolunk, amely értékeket a kovetkez6 tdblazat mutatja.

Ft/€ Ft/$
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Optimista |250 260
Realista 280 230
Pesszimista | 330 200

11. tibldzat Arfolyam forgatékonyvek

A fenti értékeket az egész id6szak alatt dllanddnak tételezziik fel. A dollar kurzus a gazar-
elérejelzésnél tolt be fontos szerepet, mig az eurd elsésorban a beruhazdsi koltségeket
valtoztatja. Ebbdl kdvetkezden eltérd a pesszimista és az optimista forgatékonyv.

Tarsasagi ado

A tarsasagi nyereségadd mértékét a 1996. évi LXXXI. Torvény szabalyozza. A
bevezetésekor ennek mértéke a pozitiv addalap 18 %-a volt, amely 2004. januar 1.-t6l
lecsokkent 16 %-ra. Ebbdl is ldthat6é, hogy a riata mértéke viszonylag dallandénak
mondhatd, mivel 12 év alatt minddssze egyszer tortént valtozas. Ebbdl kifolydlag
szamoldsunk soran hdrom forgatékonyvet tételeziink fel. A pesszimista esetben a
nyereségadé mértékét 18 %-osnak, optimista esetben 14 %-osnak, mig a realista
szcendrioban az addérata mértéke megegyezik a jelenlegi szinttel, azaz 16 %-al. Azzal a
feltételezéssel éltiink, hogy az egyes forgatokonyvek esetében az adodrata valtozatlan
marad, tehat csak a forgatékonyvet valasztjuk meg, azon beliill a nyereségad6 rataja
valtozatlan marad.

Kotelez6 atvételi tarifa

A jelenleg érvényes megujulé és kapcsolt termelésbSl szdrmazé atvételi rendelet
értelmében egy 1j, geotermikus er6mi a kovetkezd tdmogatott arat kapja.

Csucs Volgy Mélyvolgy
Atvételi ar (Ft/kWh) 29,56 26,46 10,80
Zonaidék idétartama munkanapokon 06:30-22:30 és | 22:30-02:00 és 05:30-06:30 | 02:00-05:30
Zbnaidbk idétartama nem munkanapokon - 06:30-01:30 01:30-06:00
Eves szamitott Graszam, ora 2268 5397 1095
Eves szamitott 6raszam megoszlasa, % 25,9% 61,6% 12,5%

12. tablazat A jelenlegi atvételi ar és a z6naidSk egy geotermikus er6mire vonatkozdan

forrds: 389/2007. Korm rendelet

A fenti tabldzat mutatja, hogy mekkora a jelenlegi atvételi ar egy geotermikus erémfre
vonatkozdan, illetve a kiilonboz8 6rakban az atvételi drat melyik zénaidé hatarozza meg.
Feltételezve, hogy az er6mi zsindértermelést folytat az atlagos atvételi dr, amelyet az
atvételi drak az egyes zdénaidSkel stulyozott atlagaval kapunk meg, 25,31 Ft/kWh. Ez az
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érték a rendelet minden évben a KSH altal koézzétett fogyasztdi arindexszel keriil
korrigaldsra.

A fenti elemzés alapjan a realista forgatékonyvnek a fenti képlet altal meghatarozott arat
vesszilk. A pesszimista és optimista forgatékonyv esetében +/- 10 % ponttal az induléd
arvaltozast korrigaljuk.

Fontos azonban hangsilyozni, hogy a jelenleg érvényes jogszabalyok alapjan a Magyar
Energia Hivatal vizsgdlja a projekt megtériilését, és a fenti értékeket csak a projekt
megtériiléséig adhatd. Ugyanakkor az elmult évek tapasztalata alapjan kijelenthetd, hogy
ilyen vizsgalatot a Magyar Energia Hivatal egyetlen esetben sem folytatott, és minden
termel§ a projekt egésze élettartalma alatt szamithat arra, hogy kotelez8 atvételi aron
adhatja el a megtermelt villamos-energiat.

Ertékcsokkenési leiras

Az értékcsokkenési leirdsndl linedris kulccsal szdmolunk. Ez azt jelenti, hogy minden
évben azonos Osszegli amortizaciét szdmolunk el a mikodési idS alatt. Igy az egyes
években a kovetkezd képlettel kaphatjuk meg az amortizaci6é nagysagat.

ECS, = !

! ahol
ECS:: az i-edik évi amortiz4cio;
I: a beruhdzds értéke;

t: a miikodési idd.

Gazar-elorejelzés

A gazar elGrejelzés relevancidja a hdértékesités esetében nyilvanul meg. Azzal a
feltételezéssel éliink, hogy a hét a giz aran tudja eladni az er6mi {izemeltetGje.
Ugyanakkor latni kell, hogy ezen feltételezés erésen optimista, mivel a geotermikus
erémivet nagy valdszinliséggel olyan helyre kell épiteni, ahol nincs helyben nagy
héfogyaszto, igy csak akkor lehet a hét értékesiteni, ha késébb direkten az erémiire 1étesiil
egy héfogyasztd, amely varhatéan csak nagyon optimadlis esetben lehet a gaz aran
értékesiteni a hét.

1996-ban kototték meg a PanRusGaz importszerz6dést, amely a hazai elldtas 75 %-at adja.
Ezen szerz6dés 2016-ig hatalyos, igy elSrejelzésiink folyaman is ezen szerzédés alapjan
becsiiljiikk a hazai foldgaz nagykereskedelmi arat. A jelenleg is érvényes hosszd tava
szerz6dés szerint az importalt gdz dra a gazolaj és a flitGolaj el6z$ kilenc havi ardnak
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mozgo atlagatol fiigg, és az drkorrekcidra negyedévente keriil sor. A gizolaj és a fiit6olaj
ara a PLATTS jegyzése alapjan keriil megallapitdsra (1% kéntartalmu fiit6olaj és 0,2%
kéntartalmu gazolaj termékeket véve alapul). Ezen termékek dralakuldsa szoros
kapcsolatot mutat a kdolaj (Brent, $/hordo) drdaval. A tovabbiakban feltételezziik, hogy a
Brent dra a mdasik két termék arat linedrisan hatdrozza meg. A Brent és a jelzett
olajtermékek dralakuldsa kozotti egyiittmozgdsra regresszids kapcsolatokat becsiiltiink.
Ebbdl és az importar képletbdl a Brent aranak fiiggvényében a kovetkezd képlet adodik
1000 m?® importalt foldgaz $-ban kifejezett arara:

Si=4,9+4,4*Brent

A fenti képlet alapjan a kovetkezd értékek adédnak a hazai gazarra vonatkozoan.

Gézar $/ezer m3 Gézar Ft/GJ (realista Ft/$)

pesszimista | realista | optimista | pesszimista |realista | optimista
2009 323 | 352 383 2187 2381 2592
2010 279 | 346 429 1889 2341 2901
2011 248 | 336 454 1680 2272 3071
2012 225 326 471 1524 2205 3 189
2013 220 |326 483 1488 2204 3264
2014 225 333 493 1521 2252 3334

13. tdblazat Gazar forgatokonyvek

A fenti értékekhez még sziikséges hozzavenni a foldgaztarifa valtozo tételét is, amelyet az
a jelenleg érvényes jogszabdlyok alapjan 0,53 Ft-nak vettiik kobméterenként.
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