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A geotermia (féldhé) alapja

* A fold 99 %-a 1000°C-nal melegebb. Csak 0.1 %-a van
100°C alatt;

® A foéldi héaram globalis teljesitménye 40 millié MW,;

* A foldbelsé hétartalma jorészt a radioaktiv bomlasbél
(U, Th, K) szarmazik;

> A geotermikus készletbazis oriasi és mindeniitt jelen
van.
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A fold 99 %-a 1000°C-nal melegebb. Csak 0.1 %-a van 100°C alatt.
A foldi héaram globalis teljesitménye 40 milli6 MW.

Megujulas, kihasznalasi elv

° A megujulast a héutanpétlas szolgaltatja;

* A foldi héaram vilagiirbeli ,eltavozasa“ helyett:
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Jovébeli kilatasok (AAPG 1997)

A megujulé energiak potencialja (WEA 2000)

Matural gas

Qilshalt

Energiaforras Teljesitmény (EJ/év)*
Geotermikus energia 5000
Napenergia 1575
Szélenergia 640
Biomassza 276
Vizenergia 50
Osszesen 7541

*)1EI=10'%J

Aramfejlesztés megujulé energiaforrasokbél 2005-ben
(WEC 2007 Survey of Energy Resources)

Energia- Beépitett teljesitmény Eves termelés K
bizis GWe % TWh/év % faktor (%)
Viz 778 87.5 2,837 89 42
Biomassza 40 45 183 5.7 52
Szél 59 6.6 106 33 21
Geotermia 9 1.0 57 1.8 72
Nap 4 0.4 5 0.2 14
[o} 890 100 3,188 100 41*

*) stlyozott dtlag

Osszehasonlitas a tébbi megujulé energia felhasznalasaval

* A foldhére az jellemzé, hogy allandéan rendelkezésre All;
ezzel szemben a nap nem siit és a szél nem fij mindig. Ennek
megfeleléen a geotermikus erémiivek hasznalhatésagi aranya
(=termelt aram / teljesitmény; 72%) a legmagasabb.

* Azaltal, hogy a geotermikus energia filiggetlen a meteorolégiai
koriilményektdl (ami viszont nem jellemzé a viz-, szél-,
napenergiara), flexibilis formaban alkalmazhato,
alapteljesitményre ugyanugy, mint az igények maximumanak
idején csucsteljesitményre.

* A geotermia aranylag magas részesedése (a termelt aram
1,8%-at szolgaltatja a teljesitmény 1,0%-aval) a féldhé
megbizhatésagat bizonyitja; sokhelyiitt mar 90%-os
hasznalhatésagi arany realizalodik.

A féldhéhasznalat
célja a termelt kozeg

MadIné Szényi Judit
konyvébél (2007)
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Az els6 geotermikus erémii

Ginori Conti herceg; 10 kW-os dinamojaval (1904)




A geotermikus aramfejlesztés fejlédése vilagszerte

(Bertani, 2008)
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Geotermikus aramfejlesztés

* A geotermikus aramfejlesztés tobb mint amikor szaz éve
indult Olaszorszagban. Ma huszonnégy orszag allit elé
aramot foldhé-forrasokbol; ezek koziil j6 néhanyban jelentés
részlege van (15 —22 %) a geotermikus aramnak az orszag
(Costa Rica, El Salvador, Izland, Kenya, Fiilop-szigetek)
aramellatasaban.

® 2004-ben vilagszerte 8,9 GWe kapacitas termelt 57 TWh
arammennyiséget; a 2007-re sz6l6 becslés 9,7 GWe
teljesitményt és 60 TWh aramot ad (Bertani, 2005, 2007).

* A geotermikus erémiivek vilagszerte miikodnek, jelenleg
leginkabb a geologiailag elényos teriileteken mint pl.
vulkanikus kérnyezetben.

Geotermikus erémiivek - lemezhatarok

ANEARCTIC PLATE

Lithospheric plates, oceanic ridges, oceanic trenches, subduction
zones, and geothermal fields. Arrows: direction of plate movement.
1- geothermal fields producing electricity and country name; 2- mid-

oceanic ridges; 3- subduction zones (from Dickson and Fanelli, 2004).

Geotermikus erémiivek - vilagszerte

TELJES BEEPITETT KAPACITAS, 2007 = 9.7 GW

Geotermikus dramfejl é
Orszag GWh/év
USA 17.917
Fiilop-szigetek 9253
Mexiko 6282
Indonézia 6085
Olaszorszag 5340
Japan 3467
Uj-Zéland 2774
Izland 1483
Costa Rica 1145
Kenya 1088
El Salvador 967
Nicaragua 271
Guatemala 212
Torokorszag 105
Guadeloupe (Fr.o.) 102

A geotermikus aram-
fejlesztésben élenjaro
orszagok

(,top fifteen®, Bertani 2007)

Jelenleg 24 orszagban
mukddnek geotermikus
erémuivek

7 plants
73 MWe
By 2010
300 MWe

Severe
weather -
unmanned
and remote
controlled
— planned

15 m snow

Turbines — 50 MWe

Separators — 50 MWe

Mutnovsky power plant, Kamchatka, Russia




Foldhéfejlesztés Németorszagban
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A Landau-i geotermikus erémii

Németorszag, 2.5 MWe, 2007 november 6ta miikodik

Unterhaching /7D

Elektromos erémii
3.4 MWe

Unterhaching /7 D

Héerémii, tavvezeték
38 MWth

2007. november 6ta miikodik

Kozvetlen héhasznositas

® A kozvetlen héhasznositas sok alkalmazasi teriileten
érvényesiil: flités, ipari és mezégazdasagi
felhasznalasok, hévizflird6k.

©2004-ben hetvenkét orszagban folyt kézvetlen
geotermikus hasznositas, 28 GWth kapacitassal és 270
TJ/év hétermeléssel; készletek vilagszerte kilencven
orszagban vannak kimutatva.

® A kozvetlen hasznositas globalis megoszlasa a
kovetkez6: épiiletfiités 52% (ebbdl 32%
foldhészivattyuk), fiirdés (gyogyfiirdok, tidiilés) 30%,
mezdgazdasag (liveghazak, talajfiités) 8%, ipari
alkalmazas 4%, haltenyésztés 4% (Lund et al., 2005).

Kozvetlen héhasznositis
Orszag TJ/év
Kina 45,378
Svédorszag 36,000 | A kozvetlen foldhéhasznalatban
USA 31,241 | élenjaro orszagok
Torokorszag 24,840
Izland 24,502
Japan 10,303 | (»top fifteen®; Fridleifsson, 2008)
Magyarorszag 7942
Olaszorszag 2098
Uj-Zéland 7553 ) )
Brazilia 6624 | Jelenleg 72 orszagban folyik
Grizia 6307 | kozvetlen h8hasznositas
Oroszorszag 6145
Franciaorszag 5195
Dania 4399
Svéjc 4230
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geotermikus tavfiités latja el.

Foldhészivattyuk

* A kovetlen felhasznalasban az utobbi évtizedben a foldhészivattyak
elterjedése a legszembetiin6bb; egyben a megujulé energiaforrasok
egyik leggyorsabban novekvé kategoriajat képviselik.

® Ezek a rendszerek a mindeniitt jelenlévd, sekély, oriasi geotermikus
készletek (=az altalaj vagy a talajviz hétartalma) kihasznalasan
alapulnak. Ez a készlettartomany maximum 400 méter mélységig
terjed (ez csak definicio kérdése, termikus hatara ennek a
tartomanynak nincs).

* A mar kiforrott technolégia a készlettartomany relativ konstans
hémeérsékletét (4 — 30 °C) hasznalja fel sokféle alkalmazasra
(épiiletfiités, -hiités, melegviz szolgaltatas lakasok, i
nyilvanos és kereskedelmi létesitmények szamara).

ipari,

Foldhészivattyus rendszerek
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Prominens példa Svajcbol GEOWATT /AG

Terminal E, Zurich airport

200000 m3 construction space
58000 m2 energy supply area

2120 MWh/a heating, 1240 MWh/a cooling load
300 energy piles a 30 m

Foldhészivattyuk
Németorszagban
- (Baden-Wiirttemberg)

und source heat pumps in Gothenburg

Foldhoszivattyuk Svédorszagban (Goteborg)

A foldhészivattyus rendszerek rohamosan, de nem egyontetiien
fejlédnek Az EU-ban egyes orszagok mar régota sokasitjak ilyen
tipust rendszereiket, mig masok csak nemrég kezdtek felcsatlakozni.
2006-ban tobb mint 500.000 berendezés miikodott 7,2 GWh
teljesitménnyel.

Orszag 2003 2004 2005 2006

Svédorszag 31.564 | 39.359 34.584 | 40.017
Németorszag 7349 9593 13.250 | 28.605
Franciaorszig 9000 | 11.700 13.880 | 20.026
Ausztria 3633 4282 5205 7235
Finnorszag 2200 2905 3506 4506
Esztorszag n.a. 1155 1310 1500
Csehorszag n.a. 600 1027 1446
Belgium n.a. na. 1000 1000
Lengyelorszag n.a. n.a. 100 200
Szlovénia n.a. 35 97 120
Magyarorszag n.a. n.a. 80 120
Osszesen: 53.746 | 69.629 74.039 | 104.775
Svijc 3558 4380 5128 7130

A ,,jové zenéje”: az EGS rendszer

* Az ,EGS“ (Enhanced Geothermal System) rendszer lényege
elvben egyszerii: nagyobb, néhany kilométeres mélységben,
ahol a k6zethémérséklet eléri a 200°C-t, egy repedésrendszert
kell kialakitani hécserélonek. A kiemelt héenergia kézvetleniil
(pl. tavfiitésre) és/vagy aramfejlesztésre hasznalhato.

* Annak ellenére, hogy még sok részletkérdés tisztazando,
Ausztraliaban egy igazi ,,EGS laz“ tort ki. Ott 33, részben mar a
tézsdén szerepl6 tarsulat dolgozik 150 koncesszios teriileten,
650 millié US $-t meghalado tékebevetéssel (Beardsmore,
2007). Erémiivek egész sora van tervbe véve, beindulasuk egy-
két éven beliil varhatoé.

* Németorszagban és Franciaorszagban is épiilnek jelenleg
EGS-alapu erémiivek.

EGS rendszer vaza, kapcsolt aram- / hétermelésre

A f6 komponens:

egy elagazo, ateresztéképes
repedésrendszer tobb km
mélységben, elegendd
hécserél6 feliilettel




Mesterséges foldh6-g6z; EU Project Soultz/

Ausztral geotermikus viszonyok
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Temperature Resource Map of M. Somerville, D. Wyborn, P Chpora, S. Rahman, D. Estrella
and T. Van der Meulen from Geotherm93 database.
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Kornyezetvédelmi lehetéségek

* A geotermikus energia mint kérnyezetbarat technolégia van
altalaban elkonyvelve. Ez annyiban igaz, hogy mas energiat
szolgaltaté technologiaval 6sszehasonlitva —kiilonosképp a
fosszilis energiahordozokat illetéleg— kedvezé mutatokkal
rendelkezik

* Mint minden mas energia-technolégia, a féldhé hasznalata is
bizonyos kornyzeti hatasokkal jar. Ezek ideiglenesek vagy
allando jellegliek, maradandé vagy elmulo valtozasokat
okoznak. Altalaban a hatésagi kornyezetvédelmi eldirasok
garantaljak, hogy csak hatarértékeken aluli effektusok alljanak
el6, pl. anyagkibocsatas a levegébe, vagy a felszini és foldalatti
vizekbe.

A kiilonféle, az USA-ban miikodé aramfejleszté
technolégiak széndioxid kibocsatasainak
osszehasonlitasa (Bloomfield, 2003).

Geotermikus 91
Foldgaz 599
Kéolaj 893
Készén 955
0 200 400 600 800 1000 1200
g CO/kWh




Korunkban a klimamelegedés és annak lehetséges

lelassitasa az egyik legnagyobb kornyzetvédelmi kihivas.

* Ma mar altalanosan elismert tény, hogy a klimamelegedést
féleg az atmoszféra széndioxid-tartalmanak noévekedése
okozza.

* A CO, kibocsatas szabalyozasara tobbféle lehetéség van (CO,
adozas, tanusitmany-kereskedelem, kompenzacio kiilfoldon —
emission trading; clean development mechanism); ami
azonban a legfontosabb, az a redukcio.

Climate Change -

the ‘stone tape’

2008: International Year of Planet Earth

A megujulé energidknak itt fontos szerepe lehet
(fosszilis enegiahordozok ,,kivaltasa“). Az ICPP
szamara most egy tanulmany késziilt, amely a
geotermia ilyeniranyu lehetéségeit mutatja fel.

A geotermia jovébeli szerepéhez a foldh6hasznalat
fejlédését kell megbecsiilni.

Ezek a becslések (geotermikus aramfejlesztésre
valamit a kozvetlen foldhéhasznalatra) az eddigi
névekedési aranyokon valamit a technolégiai
elérehaladas trendjein alapszanak.

The possible role and contribution of geothermal energy
to the mitigation of climate change

IPCC Geothermal |1 February 2008

Ingvar B. Fridleifsson (United Nations University Geothermal Training Programme, Iceland),
Ruggero Bertani (Enel S.p.A., Italy), Emst Huenges (GFZ Potsdam, Germany),
John W, Lund {Oregon Institute of Technology, USA), Ami R (ISOR, Iceland),
and Ladislaus Rybach (Geowatt AG, Switzerland),

Abstract

Electricity is produced by geothermal in 24 countries, five of which obtain 15-22% of their
national electricity production from geothermal energy. Direct application of geothermal
energy (for heating, bathing etc.) has been reported by 72 countries. By the end of 2004, the
worldwide use of geothermal encrgy was 57 TWhiyr of electricity and 76 TWhiyr for direct
use. Ten developing countries are among the top fifteen countries in geothermal eleciricity

IPCC publication in print, 36 p.

A geotermikus erémiivek miikdése jelenleg
globalis atlagban 120 gCO, kibocsatassal jar per
kWh fejlesztett aram.

Jovében a technologia fejlédése itt is folytatodik;
a 10 gCO,/kWh-s érték elérése varhato.

Ennek készonhetéen — és a geotermikus
aramfeljesztés tovabbi ndvekedését
megbecsiilve — jelentdés potencial szamithaté a
széndioxid kibocsatas elkeriilésére.

Geotermikus erémiivek vilagszerte — fejlesztett aram
és hasznalhat6sagi arany 1995-2005; becslés 2010-
2050 (Fridleifsson et al., 2008).

Year |Installed Capacity | Electricity Production| Capacity Factor
(GW) (GWh/yr) (%)

1995 6.8 38,035 64

2000 8.0 49,261 71

2005 8.9 56,786 73

2010 11 74,669 77

2020 24 171,114 81

2030 46 343,685 85

2040 90 703,174 89

2050 140 1,103,760 90




Eldillitott
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A geotermikus aramfejlesztés becsiilt jovébeni
fejlédés-trendje, beépitett teljesitmény és eloallitott
aram-mennyiség formajaban (Fridleifsson et al., 2008).
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Geotermikus erémiivek CO, emisszié-enyhitési
potencialja, ha fosszilis erémiiveket helyettesitenek
A geotermikus gorbék (kék, lila) az emlitett emisszié
értékek (10 illetve 120 g/kWh) alapjan szamitodtak
(Fridleifsson et al., 2008).

A kozvetlen foldh6hasznalat lehetséges jovobeni
fejlédése (Fridleifsson et al., 2008)

Jelenleg Europaban az atlagos, aramszolgaltatasbol szarmazo
CO, emisszi6 a kiilonb6z6 meghajtasu (viz, szén, olaj, gaz, uran)
elektromos erémiivek aranya alapjan kb. 0.5 kg/kWh.

Flitésre jol tervezett foldhoszivattyu rendszerek teljesitmény-
szama (az un. seasonal performance coefficient) 4.0. Ezzel
szamitva és a mas tiizelésii rendszereket figyelembevéve egy
ugyanolyan teljesiményii olajfiités helyettesitése 45%-os,
gazfiitésnél 33%-os CO, kibocsatas megtakaritast jelent
(,,kivaltas“). Az 6sszhatas Eurépaban jelenleg évi 1.6 x 10 tonna
széndioxid redukci6 potencialt jelentene.

Vilagszerte a megtakaritas természetesen a jovében joval
nagyobb, ha a féldhdszivattyuk tovabbi varhaté elterjedését is
szamitasba vessziik:

| Average annual i § ;
growih rate from mhl:;r:;:':..lﬁe“}) Geothermal Heat Pumps Total
| 2005
Year — 2000 E I
Direct
Use | GHP (%) | MWa | Tiir | MW, Tdlyr MW, | Tiyr
| (%)
| 2005 12,855 | 185,869 15,384 87,503 28,239 | IM3372
000 [ 7 22 18,000 | 260,000 | 41,500 236,000 59,500 | 496,000
2020 [ 16 30,900 | 446,000 | 143,000 811,000 173,000 | 1,260,000
2030 5 125 43,600 | 630,000 | 292,000 1660000 | 336,000 | 2,290,000
2040 4 10 50,800 | 734,000 | 476,000 527,000 | 3,44
200 35 | 9 |ensoo| 87000 744000 000 _| 804,000 | 5,100,
TXév
6,000,000
o 4 Osszesen S —
o ] —a— Fildhdszivamyik |
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A kozvetlen héfelhasznalas (foldhészivattyuk nélkiil)
és a foldhészivattyuk becsiilt fejlédés-trendje, a
szolgaltatott h6mennyiség formajaban (Fridleiffson et
al., 2008).
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A kozvetlen foldhéhasznositas és a foldhészivattyuk
CO, emisszi6-enyhitési potencialja (Fridleifsson et al.,
2008).
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Kdszonom a flgyegmuket !
A foldhé jelentés potencialja és jelenlegi hasznalata 4

jol all a megujulé energiak versenyében -

El6nyei: hazai, allandéan termel6, fenntarthato,
kornyezetbarat energiaforras

Egyes agai mint pl. a féldhészivattik rohamosan
fejlédnek (legalabb is mar sokhelyiitt)

Jelentds szerepet jatszhat a geotermia a
klimavaltozas elleni kiizdelemben...

Prof. Dr. Dr.h.c. L. Rybach
GEOWATT AG Zurich
Magyarorszagon is ! Dohlenweg28
CH-8093 Zurich, Switzerland
rybach@geowatt.ch

Gazdasagossagi szempontok

Aramfejlesztés

Erémiifajta Rrambejlesztési Koltség
(US cent/kWh)
Vizerdmit 2-10
Geotermikus eromit 2.10
Elerdmi 1-8
erémii 3-12
25- 160
Naperémii 12-34

MegUjulé energiaforrasokbdl fejlesztett villanyaram ara (WEA, 2004)

Jelenleg a geotermikus erémiivek kiépitési koltsége 3 — 4.5 millié €/ MW, az aramfejleszési
koltség 40 — 100 €/MWh (Fridleifsson et al. 2008)

Kozvetlen hokihasznalas

A foldhéalapu tavfutésnél a kozepes ar 2.0 €/GJ (IEA, 2007).

Foldhészivattyuk
A kombinalt fités/hiités kozepes ara 16.0€/GJ (IEA, 2007).




