A földhő energetikai hasznosításának hatékonysága (I)

″
A földhő energetikai hasznosítása az érdeklődés előterében áll. A hazai lehetőségekről sok reális, és sok optimista tájékoztatás jelenik meg. 
A Bioenergia folyóirat is A földhő hasznosítás módjai című sorozatban – Bácsai Attila tollából – átfogó képet adott a földhő hasznosítás hazai helyzetéről és kilátásairól [1]. A földhő energetikai hasznosítása számos műszaki, gazdasági, társadalmi és környezeti kérdést vet fel, amelyeket együtt kell értékelni [2]. Cikkünkben azt vizsgáljuk, mi lehet a földhő különböző hasznosítási eljárásainak közös energiahatékonysági mérőszáma, és milyen hasznosítással lehet a legkedvezőbb energiahatékonyságot elérni.


A földhő potenciálja és fogyasztása

A földhő (geotermikus energia) nem a Napban lezajló fúzióból származik, nem megújuló energia. A földhőt a földben lévő kőzetek radioaktív bomlása termeli, és a föld felszíne felé irányuló természetes hőáramlás és a mesterséges hőkihozatal vezeti el. A hőtermelés és a hőkihozatal mindenkori egyensúlya határozza meg a föld geotermikus gradiensét (°Ckm) és a földfelszín hőáramsűrűségét (kW/km2). Ezek a mutatók Magyarországon viszonylag nagyok, a világátlag mintegy kétszeresei, ezért tekinthetjük magunkat földhőben viszonylag gazdagnak.
Számszerűen Magyarországon a földfelszín hőáramsűrűsége 90-100 kW/km2, az ország területéről távozó hőteljesítmény mintegy 9 GW, az évi hőmennyiség mintegy 300 PJ. Ezt a földhőpotenciált több megközelítésben értékelhetjük: 
– ez a földhőpotenciál számottevő, az ország primerenergia-felhasználásának közel 30%-át jelenti, de átlagos energiasűrűsége rendkívül alacsony. A földhő mennyisége alapján jelentős szerepet tölthetne be az ország energiaellátásában, de alacsony energiasűrűsége miatt annak mindenképpen csak mérsékelt részét képezheti;
– a földhőpotenciál változó, hőmérsékletét a hőtermelés és a hőkihozatal egyensúlya határozza meg. Az átlaghőmérséklet csökkenésével számolhatunk egyrészt a radioaktív bomlás csökkenése miatt, másrészt a mesterséges hőkihozatal várható növekedése következményeként. A mesterséges hőkihozatal a hőmérséklet lokális csökkenését okozza;
– a földhő nem megújuló energia, idővel csökkenő mennyiségben és hőmérsékleten áll rendelkezésünkre. Hasznosításakor éppúgy érvényesítenünk kell az energiatakarékosság, az energiahatékonyság elveit, mint a kimerülő fosszilis és nukleáris primerenergia-források felhasználásakor.
A földhő energetikai hasznosítását csak az energiaellátás teljes rendszerének szem előtt tartásával értékelhetjük [3]. A magyar energiaellátásban a földgáz túlsúlyos, a primerenergia-felhasználásnak mintegy 45%-át, a végenergia-felhasználásnak pedig mintegy 55%-át a földgázfelhasználás teszi ki. Gyakorlatilag tehát akár villamosenergia-termelésre, akár hő ellátásra hasznosítjuk a földhőt, ezzel elsősorban földgázfelhasználást válthatunk ki. Ha G föld hőből hG hatásfokkal F végenergiát (villanyt vagy hőt) állítunk elő (G = F/hG), akkor a fajlagos földgázkiváltás:

ahol: Gfg=F/hG az ugyanannyi F végenergia termeléséhez szükséges földgáz-energia, ha földgáztüzelés esetén a hatásfok hfg. A fajlagos földgázkiváltásban meghatározó szerepe van annak, hogy az érintett végenergiát milyen hatásfokkal tudjuk előállítani földhőből, illetve földgázból.
(Egyszerűsítés érdekében mind földhő, mind földgázhasznosításkor csak közvetlen energiatermeléssel számolunk, a kapcsolt energiatermelést figyelmen kívül hagyjuk).
A földhőt többnyire termálvízzel hozzuk a felszínre: G = mcDT, ahol m a felhozott termálvíz tömege (kg), c a fajhője (4,2 kJ/kgK) és DT lehűlése a hasznosítás során (°K). A felszínre hozott termálvíz tömegére vetített fajlagos földgázkiváltás:

amelyet a hatásfokarányokon kívül a lehűtés mértéke is befolyásol.

Villanyt vagy hőt termeljünk-e a földhőből?

Nagyon időszerű kérdés, mert sokan tartják célszerűnek, és sokan ösztönzik is, hogy a viszonylag nagyobb hőmérsékletű termálvizet ne csak hőellátásra hasznosítsuk, hanem villamos energiát is termeljünk. Az akarat két okból érthető, a villany értékesebb energia, mint a hő, és villanyra mindig szükség van, fűtési hőre csak szezonálisan. De a szándékot energetikailag a földhővel elérhető földgázkiváltással kell alátámasztani. E tekintetben lényeges különbséget jelent, hogy a földhőt hő vagy villany előállítására használjuk. Az adott hőmérsékletű (T1) termálvíz hasznosítását hőtermelésre és villamosenergia-termelésre az 1. ábra szemlélteti (példaként konkrét számértékek feltüntetésével). Három esetet vizsgálunk: 
a) Az első esetben csak hőt termelünk, ekkor a termálvizet Th hőmérsékletre hűthetjük le (DT = T1 – Th), a hatásfok: 
b) A második esetben csak villamos energiát állítunk elő, amikor a termálvíz TE hőmérsékletig hűl le (DT = T1 – TE), és kicsi a villamosenergia-termelés hatásfoka. Veszteségmentes esetben a villamosenergia-termelés hatásfoka:

ahol T2 az erőmű hőelvonásának kondenzációs hőmérséklete. Példaként az ábrán feltüntetett értékekkel a hőkölés termodinamikai átlaghőmérséklete:
Ha a kondenzációs hőmérséklet T2 = 300 °K, akkor a veszteségmentes hatásfok:

A valóságos hatásfok ennél jóval kisebbre, mintegy felére becsülhető (hG ~ 10 %).
Az alacsony hőmérsékletű termálvizet hasznosító gőzerőmű munkaközege lehet vízgőz vagy más közeg [4].
Vízgőz esetén a gőztermelés történhet közvetlenül kigőzölögtetéssel vagy közvetve gőzfejlesztőben, egy vagy több nyomásfokozatban. Az alacsony hőmérsékletszint miatt a gőz túlhevítését elhagyjuk. Az alacsony hőmérsékletszintű termálvíz hasznosítására alkalmas vízgőz-körfolyamatok több hátránnyal rendelkeznek. A hőközlés oldalán hátrány, hogy még többnyomású gőztermelés esetén is nagy átlagos hőmérséklet-különbség lép fel a termálvíz és a gőz között, továbbá a termelt gőz nyomása többnyire az atmoszferikusnál kisebb, emiatt a teljes hőkörfolyamat vákuumban üzemel. A hőelvonás oldalán a vízgőznél a fagyveszély miatt nem tudjuk kihasználni a téli hidegebb környezetet, noha erre az alacsony hőmérsékletszintű hő hasznosítása nagyon érzékeny. A hátrányokat a vízgőztől eltérő munkaközegekkel igyekeznek elkerülni.
Az ORC-körfolyamatok (Organic Rankine Cycle) a közvetett gőztermelésben vízgőz helyett alacsony elgőzölögtetési hőmérsékletű anyagokat (szilikonolaj, ammónia és új környezetbarát szintetikus munkaközegek) gőzölögtetnek el, esetleg hevítenek túl (2. ábra) [5]. Az alacsony hőmérsékletű hőközlésnél (Q1) előny, hogy az alacsony elgőzölögtetési hőmérséklethez (Ts1) is az atmoszferikus nyomásnál nagyobb telítési nyomás (p1) tartozik. A hőközlés okozta irreverzibilitás (DSirr1) viszonylag mérsékelt lehet, ezt csökkenti a túlhevítés és az expandált gőzzel végzett folyadék-előmelegítés (2-6 vonal alatti terület megegyezik a 4-5 vonal alatti területtel), illetve még tovább csökkenthető, ha a gőztermelést több fokozatban valósítjuk meg. Az ORC-körfolyamatok másik lényeges előnye, hogy a rendelkezésre álló környezeti vagy fűtési hőmérsékletekhez, illetve a hőelvonáshoz (Qf) jobban illeszkedik, mint a vízgőz-körfolyamat. Az ábra kapcsolt energiatermelő ellennyomású rendszert mutat, de lehetséges kondenzációs energiatermelés is. A kondenzációs energiatermelés esetén lényeges előny, hogy ezeknek a körfolyamatoknak a véghőmérséklete (a p2 nyomáshoz tartozó Ts2 telítési hőmérséklet) a fagyhatár alatt is lehet, ha a hőelvonást pl. léghűtéssel biztosítani tudjuk. A kondenzátor-hőmérséklet csökkentése az alacsony hőmérsékletszintű termálvíznél különösen előnyös.
A Kalina -körfolyamat munkaközegként nem egy közeget alkalmaz, hanem kettős közeget, pl. ammónia vizes oldatát (NH3–H2O). A különböző koncentrációjú NH3 vizes oldat forrási hőmérséklete képes követni a termálvíz hőmérsékletének változását. Ezzel lényegesen csökkenti a termálvíz és a munkaközeg közötti hőközlés hőmérséklet-különbségét (irreverzibilitását), és növeli a hőközlés termodinamikai átlaghőmérsékletét. A Kalina-körfolyamat kapcsolt energiatermelésre alkalmas kialakítását példaként a 3. ábra mutatja [6] A termálvíz hőmérséklet-változásához történő jó illeszkedésen kívül a Kalina-körfolyamat további előnye, hogy a termálvíz kisebb hőmérsékletre hűtését is lehetővé teszi.
c) A harmadik lehetőség, ha a földhőből villamos energiát és hőt egyaránt termelünk. Ezt nem tekinthetjük hagyományos értelemben kapcsolt energiatermelésnek (nem azonos technológiában termelünk villamos energiát és hőt), itt a termálvíz nagyobb hőmérsékletű részét (DT = T1 – TE) kizárólag villamosenergia-termelésre, kisebb hőmérsékletű részét (DT = TE – Th) kizárólag hőellátásra hasznosítjuk. 
A bemutatott csak hőtermelés, csak villamosenergia-termelés, illetve együttes villamos energia- és hőtermelés esetén a földgáz-kiváltás mutatóit az 1. táblázatban határozzuk meg az ismertetett összefüggések és az ábrán megadott tájékoztató számértékek alapján. A táblázatban a földgáztüzelésre vonatkozó adatokat a vonatkozó EU-előírásnak [7] megfelelően vettük fel. Az együttes villamos energia- és hőtermelés mutatóit úgy határoztuk meg, hogy a villamosenergia-termelés mutatói 100%-ban, a hőtermelésé 50%-ban szerepelnek. 
A táblázatból szembetűnő, hogy a termálvíz hőellátásra történő hasznosítása esetén lényegesen nagyobb fajlagos földgáz-kiváltás érhető el, mint villamosenergia-termelésnél, azaz a korlátozottan rendelkezésre álló földhőt nem célszerű villamosenergia-termelésre fordítani! A földhőre vetített fajlagos földgázkiváltás villamosenergia-termelésnél ugyanis csak 17,1%-a, a termálvíz tömegére vonatkoztatott értéke pedig mindössze 8,6%-a a hőellátás esetén elérhető értéknek. Az együttes villamosenergia- és hőtermelés természetszerűleg kedvezőbb, mint a csak villamosenergia-termelés, de lényegesen rosszabb, mint a csak hőtermelés. Az együttes termelés azzal a hátránnyal is jár, hogy a villamosenergia- és a hőigények időben nem összhangban változnak, továbbá a hőellátás viszonyai az alacsonyabb hőmérsékletszínt következtében romlanak.
A balneológiai igények elsődleges kielégítése után, a termálvíz energetikai célú hasznosításában mindenképpen a hőellátást indokolt forszírozni és támogatni. Ezt nem is nehéz vállalni, mivel az épületek, az ipari és mezőgazdasági technológiák hőigénye képes a rendelkezésre álló teljes földhőt felhasználni. A földhő (termálvíz és talajhő) hőellátási célú hasznosítása is számos lehetőséget és problémát vet fel, ezekkel a cikk következő részében foglalkozunk.

***

Források:

1. Bácsai A.: A földhőhasznosítás módjai I–III. Bioenergia, 2008/1–3.
2. MTA: A geotermikus energiahasznosítás nemzetközi és hazai helyzete, jövőbeni lehetőségei Magyarországon (témafelelős: Mádlné Szönyi J.), 2008. 
3. Büki G.: A biomassza energetikai hasznosítása I–III. Bioenergia, 2007/4–6.
4. Büki G.: Kapcsolt energiatermelés. Műegyetemi Kiadó Budapest, 2007.
5. Groniewsky, A.: Geotermális lehetőségek Magyarországon. Magyar Energetika, 2005/3.
6. Münch, W.: Möglichkeiten der geothermischen Stromerzeugung in Oberrheingrabe. VGB PowerTech, 2005/10.
7. Commission Decision of 21 December 2006 establishing harmonized efficiency reference value for separate production of electricity and heat in application of Directive;

A földhő energetikai hasznosításának hatékonysága (II)

″
A cikk első részében kimutattuk, hogy a földhő energetikai hasznosításának hatékonyságát az elérhető fajlagos földgázkiváltással értékelhetjük, és megállapítottuk, hogy a rendelkezésre álló hőmérsékletű termálvizet hőellátásra célszerű használni, nem villamosenergia-termelésre. A cikk második részében a célszerűnek ítélt geotermikus hőellátás hatékony, közvetlen és hőszivattyús megoldásait vizsgáljuk, összehasonlítva a fosszilis (földgáz) bázisú közvetlen és kapcsolt hőtermeléssel. A geotermikus kapcsolt energiatermelésre nem térünk ki, mert a villamosenergia-termelés – alacsony hőmérsékletszint, kis s érték miatt – ebben a formában sem hatékony.

Földgáztüzelésű hőtermelés

Az összehasonlítás érdekében először áttekintjük a földgázbázisú hőellátás lehetőségeit és jellemzőit.
a) Legkézenfekvőbb és legáltalánosabban elterjedt a földgáztüzelésű kazán (K). Ennek az EU-irányelvek szerint [1 elvárható hatásfoka hK=0,9, de széles körben működnek régebbi, lényegesen rosszabb hatásfokú (hK=0,7–0,8) berendezések is. A földgáztüzelésű kazán fajlagos földgáz-felhasználása: 
amelynek értéke az EU-norma szerint gK=1,11, régebbi kazánok esetén gK=
1,25–1,43.
b) A jobb hőtermelési hatásfok érdekében, az alacsony hőmérsékletű fűtésekhez egyre szélesebb körben alkalmazzák a kondenzációs kazánokat (KK), amelyek hatásfoka (a fűtőértékre vonatkoztatva) az egységet is meghaladhatja, pl. hKK=1,05. A kondenzációs kazán tájékoztató fajlagos földgázfelhasználása:
c) Energetikailag leghatékonyabb megoldás a kapcsolt hőtermelés (FE). Ha G földgázfelhasználással kapcsoltan E villamos energiát és Q hőt termelünk, akkor a kapcsolt hőtermelés fajlagos földgázfelhasználása:
ahol hm = (Q+E)/G a fűtőerőmű menynyiségi hatásfoka, s=E/Q a kapcsolt energiaaránya, hE a helyettesített villamosenergia-termelés hatásfoka. Korszerű fűtőerőművek esetén hm=0,8–0,9; s=0,8–1,2, a helyettesített villamosenergia-termelés új földgázerőművekben [1 szerint elvárható hatásfoka pedig 52,5%, de a hálózati veszteségkülönbségek miatt hE=0,5 értékkel számolunk. Ha hm=0,85 és hE=0,5 értékeket vesszük figyelembe, akkor a kapcsolt energiaarány s=0,8–1,2 közötti változásától függően a kapcsolt hőtermelés fajlagos földgázfelhasználása:
ami egyrészt s értékétől jelentősen függ, és mindenképpen tükrözi a kapcsolt energiatermelés kedvező hatékonyságát.
Néhány földgáz bázisú hőtermelés fajlagos földgázfelhasználásáról az 1. táblázat tájékoztat, és mutatja, hogy földgáz esetén is nagy energiamegtakarítási lehetőségek állnak rendelkezésre. 

A termálvíz közvetlen hőhasznosítása

A földhő (termálvíz és talajhő) közvetlen és hőszivattyús hőhasznosítási lehetőségeit az 1. ábra tekinti át. Az mc hőkapacitás-áramú T1 hőmérsékletű (példaként 120°C-os) termálvíz közvetlen hő hasznosításának két változatát különböztethetjük meg.
Ha a termálvizet T’h (80°C) hőmérsékletig hűtjük le, akkor a termálvíz gyakorlatilag minden fűtési rendszerben hasznosítható, mivel hőmérséklete elég nagy. Ebben az esetben a termálvíz-hasznosítás intenzitása, a kivett termálvíz tömegére vetített fajlagos hasznosítható hő:
(c = 4,2 kJ/kgK).

Ha viszont a termálvizet tovább akarjuk hűteni Th (40°C) hőmérsékletig, akkor ehhez megfelelő alacsony hőmérsékletű fűtési rendszerre (pl. padlófűtésre) van szükség. A kivett termálvíz tömegére vetített fajlagos hasznosítható hő ezáltal nő:
A továbbhűtés energetikai haszna egyértelmű, gazdaságosságát az alacsonyabb fűtési rendszer beruházási többletköltségei befolyásolják.
A termálvíz közvetlen hőhasznosítása egyik esetben sem igényel földgázfelhasználást (g=0). A valóságban kismennyiségű villamosenergia-fogyasztás jelentkezik, de az önfogyasztásokat vizsgálatunk minden változatában figyelmen kívül hagyjuk. A termálvíz közvetlen hőhasznosításának energetikai jellemzőit a 2. táblázat foglalja össze.

A földhő hőszivattyús hőhasznosítása

Az 1. ábra a földhő hőszivattyús hőhasznosításának lehetőségeit is szemlélteti. Két elvi megoldás lehetséges: vagy a közvetlenül már hasznosított termálvízből hőszivattyúval (+HS) további hőt vonunk el Tv hőmérsékletig (20°C), illetve határesetben To>0°C-ig (2. ábra), vagy a hőmérsékletű Tt (15°C) talajhőt (talajvizet) hőszivatytyúzzuk (HS) To>0°C-ig (3. ábra). A hőszivattyúzás minden esetben indokolja, hogy a fűtőrendszer alacsony hőmérsékletű legyen (pl. Tfe=50°C előremenő és Tfv=40°C visszatérő hőmérséklettel).
A vázolt esetekben a hőszivattyúzás eszményi viszonyait T-S diagramban a 4. ábra mutatja. Mindegyik esetben feltüntettük a hőszivattyúval elvont hő és a leadott fűtési hő termodinamikai átlaghőmérsékletét:
ahol minden esetben Tn a nagyobbik, Tk a kisebbik hőmérsékletet jelenti K-ben.
A termodinamikai átlaghőmérsékletek felhasználásával meghatározható a hőszivattyú eszményi fűtési tényezője:
ahol Tfo a fűtésre kiadott, Tfh a hőszivattyúzáshoz felhasznált földhő termodinamikai átlaghőmérséklete. A hőszivattyú valóságos fűtési tényezője jóval kisebb:
ahol a veszteségtényező – tapasztalati adatok szerint – d=0,5–0,58 [2, de a tájékoztató adatokat – nagy biztonságra törekedve – d=0,4 tényezővel számítjuk (néhány konkrét értéket a [3 tartalmaz).
Ha a villamosenergia-termelés hatásfoka hE, akkor a villamos hajtású hőszivatytyús hőtermelés fajlagos primerenergia-felhasználása:
amelynek változását az 5. ábra szemlélteti. 
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A hőszivattyúzás akkor lehet nagyon hatékony hőellátás, ha a hőszivattyú fűtési tényezője és a villamosenergia-termelés hatásfoka egyaránt nagy. Földgáztüzelésű új erőművet feltételezve, itt is – a hálózati veszteségek figyelembevételével – hE=0,5 értékkel számolunk.
A földhő-hőszivattyúzás intenzitását itt is az jelzi, hogy a kihozott termál- vagy talajvízből (m) mennyi fűtési hőt tudunk ellátni. Ennek fajlagos értéke:
ahol DT a földből kihozott víz lehűtése a hőszivattyúban.

A vizsgált hőszivattyúzások tájékoztató energetikai jellemzőit a 3. táblázatban adjuk meg. A táblázat azt mutatja, hogy a hőszivattyús hőtermelés minden vizsgált esetben energetikailag kedvező, termálvíz továbbhűtésekor jóval hatékonyabb, mint talajvíz esetén. Az egységnyi termál- és talajvízből előállítható hő esetenként jelentősen eltér.

Összefoglalás, összehasonlítás

A fosszilis hőtermelés, a termálvíz közvetlen és a hőszivattyús hőhasznosítása fajlagos földgázfelhasználását a 4. táblázatban hasonlítjuk össze. 
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Az összesítő táblázat tájékoztató fajlagos földgázfelhasználási adataiból megállapíthatjuk, hogy
– a földhő közvetlen és hőszivattyús hasznosításával elérhető fajlagos földgáz-kiváltás értéke egyaránt függ a földhő-hasznosítás és a helyettesített földgázbázisú hőellátás módjától;
– a termálvíz közvetlen hőhasznosítása minden fajta fosszilis hőtermeléssel szemben energetikailag (és a klímavédelem szempontjából is) határozottan előnyös;
– a földhő hőszivattyúzása a termálvíz továbbhűtésével és a talajhő hasznosításával a fosszilis energiát (földgázt) használó kazánokkal szemben energetikailag (és a klímavédelem szempontjából) szintén előnyös, a kapcsolt energiatermeléssel közel egyenértékű. A hőszivattyúzás a termálvíz továbbhűtésekor kedvezőbb, mint a talajvíz felhasználása esetén.
A földhő közvetlen és hőszivattyús hasznosítása általában többe kerül, mint a földgázbázisú hőellátás. A többletköltségeket nemcsak a kút, a talajcsövezés és a hőszivattyú költségei okozzák, hanem a (táv)fűtőrendszer nagyobb létesítési vagy átalakítási költségei. Esetenkénti gazdasági vizsgálattal lehet eldönteni, hogy az elérhető földgázkiváltás a beruházási többletköltségek vállalását hol, mikor és milyen határig indokolja.
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