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1. Bnlryznrns

A HDR chnol6gia elvi megfogalmazilsSta.az'elso olaivttlsits -

i6n qz 1 riitt soi(+-s;. Az elvet az Egyesiil Allamokbeli Los -

mos Sci lNt* Mt*i"o atomfizikusai fektett6k le' Az elgon:

alommal bir6' el6rhet6 mdlys6gben :

:'-

vagy l6trehozott (mesterseges) h6cser6l :

gits6g6vel t6ttdnh"j,' ,, ,, -L^^^r^^^^^^iomirrrrs ener"qiafermel6 rendszer -'
els6 megval6sitott mestersdges geotermikus energiaterme

co-ban' Az USA geol6giai szolgal'

6s hoSram adatai alaPi|n eg) ''
asztottak ki. A Los Alamos S- '

let-sorozat6t, melynek eredmdnl ek' - -

4-ben hidraulikus retegrepesztdss'

3000m-esm6lys6gbenhoilSk|etreeztazels6mestersdges,egyetlenhatalt:.
d6salkottahocser6l6-feli'iletet,melyetegybesajtol66segytermelokutnle..
als6 lyuktalpon a h6m6rs6klet 195 oC volt'

Ateszteksor6nm6r6seket6smegfigyel6seketv6geztekahocsereloi-
meghatSroz6sa 6rdek6ben, kiiltrnbiiio besaitolilsi nyomSsok eset6n. \-r:'

rendszer h6m6rs6kletJn.t',e, nia.u.rlikai e11en6l16s6nak v6lroz6s6r, aviz.' ''
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-'n, hogy hogyan befoly6solja a viz cirkulilci6ja arendszer iilapotft;vagyis mi_
'-- m6don oldja a viz az 6sv6nyokat, 6s ez mikdpp., ;il;;tj; a reped6srendszert.'- :'sci tapaszalatok v6rakoz6son feiiiliek voltak; meglehet6sen kis mdrtdkri volt a._-' :szes6g, alacsony volt a rendszer hidraulikai .rr*a'rrar", iouluua n.rn volt sztik-c'' -"itdmaszt6 anyagokra a rds nyitva tarthsilhoz,mivel a ldtretrorott repedds kdt': --:tdnek egyenetlensdgei ds a repesadst kcivet6en kis mdrt6kri elmozdul6sa meg-' 'ilyozta avisszazdr6d6st. A phase-I termikusteljesitm.ny 3 Mw volt, a mdr6sek-=.- in a h<jcserdl6-ftllt"J nagvsilgacsak 8000 t", kariili;;l;, u,ni;ou"r kisebb, mint- ::ehozott repedds feliilete.

I t rrnsrnRsEcEs REZERVoAR KIALAKiTAsA
- -:intenzivebb mestersdges frildho alapri tec csolatos kutat6sok: :::.eg az Egyestilt Allamokban 6s Eur6p6ban
- ' . mes kell emliten*r. u Nnn:oo tiiusir projekt. ,"ur??;fij;5"iT:?-r00 azEuropaiUni6 ds azEur6painirottiag-attal tdmogato,ttp1nzigyiforrds,i: :_',' a
_: ._:del tgiai tdrotisira ir6nyul6 ke_
-:-:ra energiaforr6sok haszno-

' -..ir biztositja. projektjeinek a finanszi-
:z Eur6pai Bizotts6g briisszeri hivatalos d<int6se drtelm6ben a,,Ddl_Alfcildi EGS: :. -r'' megval6sitand6 proj ekt cdlkitrizdse :

- Minimum 5 MWe nomin6lis kapacitds biztositdsa.
- Hazai 6ramtermeldssel k<izvetleni.il import energiaforr6s kiv6lt6sa.- Helyi villamosenergia-termeldssel kcizvetett energetikai ds tdrsdgfejlesztdsieltiny biztositSsa az6ltal, hogy az eromiilehet6sdget teremt region6lis villa-mosenergia_hiiozat fej lesztdsdre.

:zeretndnk hangsirlyozni, hogy egy EGS-projekt fejlesztdse igen magas kock6_-'- ::v6kenysdg, melyek kdzril ; sziizlk jelin ir6sban a mestersZges rezervodr ld-: -sdnek 6s fgynevezett termikus erteleirben vett kihozat ali tdnyezojenek elem-. :'.:l foglalkoznak.
:- mestersdges rezervo6r potenci6ris helyszineinek kiv6raszt6sa, a projekt kon_::':.'ija alapjfin val6surt mef,hazai kr;rtilmdnyek krizritt u t iriaivo. araphegysdg---- ':os, 4000 mdteres mdlysdgben l6v<i, 200 "c feletti h6mdrsetietu kozetei areg_-:-nasabbak ilyen rendszer kialakit6s6ra. A projekt ,n.guutoriiasiinak tervezett: :zfne a Battonya nevri geotermikus koncesszios terrilet,;;i;;;u"natkoz6 kuta_- -..oncesszi6t2014 novemberdben nyerte el a konzorcium. 

-J -

- helyszinek drtdkeldse sor6n nem inbndfigyelmen kiwl hagynunk, hogy Ma_
':rrszagon (ds a vil6g tcibbi_rdszdn is) az EGS-rendszerek kialZ|it3s1raalkalmas:=::k nem esnek egybe az orajipaikutat6sok tertileteivel, Gv "r.r.uor 

a mdlysdg:mdrsdklet-tartom6nyokb6l nagys6grendekkel kevesebb i7ro..a.ioual rendel---k.
-z EGS-rendszerek cerzonii hazilnkban nem eregend6en megkutatottak, a 916_.b k6zetfizikai parumdterei (porozit6s, ilretve permeabilit6s) becsiilhet<iek.
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A kutat6furSsok 6ltal6ban csak megdrintettek a gr6nit fels6 r6sz6t, igy nincsenek
magmint6k, illetve mdrdsi adatok sem a k6zetekre, sem a fluidumra vonatkoz6lag.
A geotermikus gradiens v6rhat6 6r6ke m6rdsek alapj6n el6re jelezhet6.

V6lem6nyiink szerint a projekt kockhzataitjelent6s m6rtdkben cscikkenti, ha te-
riileten mdlyiilo kutat6fhr6s, illetve azinformdci6szerzesi program rendkivtli k<iri.il-

tekintdssel keriil megtervezdsre. A HPHT-kornyezetben kemdny k6zetben trjrtdn6
frir5s nem n6lkiildzheti ahazai olajipari szakemberek tapasztalatait. A kutat6fur6s
megtervezdse sor6n nagy teljesitmdnyti fur6berendezds hosszri idejti lek<;tds6r6l 6s

speci6lis iszaptechnol6gi6k (fluidum cisszetdtel, hiit6s stb.) hozzSfereser6l kell gon-
doskodni. A magas h6mdrsdklet eldri, s6t meg is haladja az olajipari 6tlagos lyuk-
geofizikai eszkciz6k mrikdddsi kortilm6nyeit. El6rhet6k magas h6mdrs6klet-hat6ri
eszkozok, azonban a lehetsdges mdrdsi kombin6ci6kszSmamessze elmarad azipart
gyakorlatt6l.

A szelv6nyez6si, magfur6si, illetve mdresi programok eredmdnyeinek kiertdke-
l6se 6s szintetiz|lilsa kdpezik majd az alaplSt a rendszer reszetkepezo kutak megter-
vezdsdnek. Csak a k6zet fesziiltsdgterdnek ismeretdben tervezhet6k meg a kuth6lo
6s fur6sok kivitelezdsdnek l6pdsei. Kolts6g 6s id6 takarithat6 meg abban az esetben

pdld6ul, ha a tervezett 6 kutas rendszer kutjai, 2 padr6l ttirl6n6 irhnyitott ferde firr6-
sokkal mdlyiilnek. A hidraulikus r6tegrepesztds tekintet6ben, az olajipari gyakorlat-
t6l elt6r6en, a massziv repeszt6s ds a majdani repedds feltoltdse, vagyis a megfelelo
min6sdgri 6s titemben rendelkez6sre 5116 vizsztiksdgelt biztositdsa a legnagyobb ki-
hiv6s. A hidraulikus r6tegrepesztds alapvet6 (alkalmazott kutmunk6lati) technol6gi-
6ja a nem-hagyom6nyos szdnhidrog6n-elofordul6sok termeldsbe 611it6s6nak az olaj-
iparban, melyet mikroszeizmikus esem6nyek kis6rnek. Szeretndnk hangsrilyozni.
hogy a szeizmicit6s alapvet6 velej6r6ja a repeszt6snek, 6rt6ke azonban a mrivelei
sorSn oly kism6rtdKi, hogy emberi 6rzdke16ssel 6s a hagyom6nyos szeizmik6val nenr

is 6rz6kelheto. Nagys6grendje j6va1 kisebb a magyarorszirgi term6szetes, folyama-
tosan jelenlevo 6s rogzitett szeizmikus aktivit6sn6l.

Az energiatermel6 rendszer kialakit6s6nak legnagyobb kockSzata azonban, z

megfelel6 hat6konys6gri, permeibilis repeddsrendszer kialakit6sa, amely alkalma.
hosszri ideig h6cserdl6kent mtikodni.

A krjvetkez6kben a szerzok egy feltdtelezett rezervohr termikus hatSsfok becsle-
s6nek folyamatSt mu/tatjdk be egy szeml6letes p6ld6n keresztiil.

3. A nnNrsznR TERMTKUS KTHozATALI TENyEZOrnNnx MEGHATARozASA

A feltdtelezett EGS-rendszer fdldtani vagyon6nak 6s kihozatali tenyezojenek becs-

les6L az al6bbi gondolatmenet alapj6n vegeztik.
A rendszer tekintet6ben a kuth6l6t valamint a becsldshez sztiks6ges adatok alapj a

a kovetkez6k voltak:
a m6r fentebb emlitett NER300 projekt adatai,
szakirodalomi (Rybach) aj 5nl6sok I I ],
me gval 6 sult proj ektek tap asztalatai,
v al amint o 1 aj ip ari te chno 1 6 gi 6k alkalmazhs Snak tap as zt alatai.
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\ geoternikus vagyon- 6s kdszletbecsldsi, illetve os4ityozhsirendszerek k ezdeti
:r'=Se 3Z rigynevezett telj es term6lenergia-tartalom meghat 6roz5sa. EGS-rendszeri .3s termalenergia tartalm6nak meghatdrozdsakor nem k<jvettink el nagy hib6t,ha- -nelitett reped6s (melynek t6rfogata elhanyagolhat6an kicsi a teljes i|zercsihez
r::eSt) energiataftalm6t nem vessztik figyelembe. Az rigynevezettTotal Thermal
: - =:sf in Place meghatdroziis6nak, melyet nevezziink arczervohr kezdeti feltdtele-::: raglonSnak (Geothermal resource), kiindul6si alapja modellt befoglal6 k6zet-
:--- r s at telj es termSl energi a-tartalm6nak sz6mir6sa, a kdvetkez6k s zerint

Qrotnt =P ac^Vr@o, -Tr,,r"*) (3. 1)

::-\'ben pR: a kozet,jelen esetben a grfunit srinisdge 2800 kg/m3, cR: ak6zet
-i -ije 840 J/kgK, Vr: a figyelembe vettkozetterfogat m3, TR; : at6rol6 kezdeti
: .r-:rsdklete 200 "C, Ts*r,..: a felszini viszonyit6si h6mdrs6klet 10 .C.

\zzal amegjegyz6ssel, hogy amennyiben egy t6rol6 bels6 energi fijinakgazdasd-
; - srtenneldsdre nincs lehet6sdg, nem drtelmezhet6 geotermikus vagyonkdnt.

- kcivetkez6 ldpdsben meghathroztuk a figyelembe vett teljes k6lettdrfogatnak' tzt a tetfogatrl,szet, amely a repeddsekben keringetett folyaddk 6ltal, ah6transz-
:' '-:-:blyamattal meg6rinthet6. Erre a tdrfogati drtelemben inienzfv hrjcserdben rdszt.' - rerfogat fogalm6nak bevezetdse ad lehet6sdget (vrrnt). Az intenziv h6cserdben--,-r \'ev6 tdrfogat meghatdroz6sa Josgtr munk6i, illetve a feladat szempontjdb6l
: :: . :ngedh0t6 egyszertisitdsek ment6n tdrt6nt.

':lemdnyi.ink szerint feltdtleniil val6srighribb drldkeket ds drtelmez6st ad az a:: -irizelit6s, mely szerint o vnnt tdrfogatban t6rolt h6mennyis6get nem a felszini,--- 
=n csak arhroll fgynevezett felhagy6si h6m6rs6kletdig (Tne) iorteno lehiilds ki.i-- :'egekdnt hatfirozzuk meg. Ezzel fel is dpitetti.ik az EGS rezewohyravonatkoz6

-- ' -:r'ezett hozz6f6thet6 (kitermelhet<i) termdlenergia-tartal om (Recoverable Ther-'.- :ttegt in Place) becslds6re alkalmas risszefi.iggdst:

Qx" " 
: P nc nVrr,,@oo - Tno) (3.2)

-:'.ben pR: a kozet,jelen esetben a grrlnit srinisdge 2g00 kglm3, cR: akozet
- - -'e 840 J/kgK, vunt: azintenziv h6cser6be bevonhat6 kozJtterfogitm3, Tpe:
--:,jo kezdeti h6mdrs6klete 200 "C, Tna : at6rol6 felhagydsi h6mdrs6klete.C.

:- mestersdges repeddsrendszert magdban foglal6 k6zettest paramdtereit (elv6rt, -::1eit) apiiyizat adataib6l, hozzfiferhetri puut*aciokb6l, kizlemdnyekb6l stb.
-:ruk cissze. A pillybzati feltdtel als6 hatfra 5 Mw" vagy att6l nagyobb, hhl6zatra- - ieljesitmdny volt. Gazdasilgi ds egy6b megfontoliisok alapj6n a projekt nem 5,- .: ett6l j6val tdbb, l1 Mw elektromos teljesitm6nyt celozieg,a rendszer nett6

=.:tmdny6t kdri.ilbeliil 8,6 MW-ra tervezik.
- tervezett EGS-rendszert 6+1 kut alkotja A tervek szerint a besajtol6 ds terme-
-':kat rigy kdpezik majd ki, hogy funkci6jukat villtoztatni lehessen. A tervezett



110 Jobbik Anita-Vdr d s C s ab a

i:szdeti hdc
.{ tor ibbial

-tl:eti
q:LLrl :q.\

€*=i1-:
: -F.--'.;t
q5 iI:i
ri.r --*:;-<
o5':E. -i-

rEF 
-,

cG,Si :ii
fctl-- l;
IMIE\ -ili 3t

t r:r::
!-_-EG
a 

-.t 

*a

F-:--

1 '-: :=',

C
c_
L
f
?
=

=
a
')
L
c
!

:

:?t

kuthfl6 affa is lehet6s6get biaosit majd, hogy ahozamarhnyok, illetve frrnkci6kv6l-
toilathshvalbizonyos kozettdrfogatok idoszakosan termikusan regener6l6djanak, igy

ndvelve a rendszer elefiartamflt.

l. abra
Az EGS-rendszer modellje

A l. flbrajelen sz6mit6sunkhoz, abiztonsfugirhnyhba tett kisebb v6ltoztat5ssal

kialakitott modellt. Sz6mit6sainkat, a frgyelembe vett t6rol6tdrfogat (Vr) tekinteti
ben 3 szcenfui6ravdgefliik el, rendre 200, 300, illetve 500 m6teres ,,vastags6ggal-

Szeretn6nkhangsrilyozni, hogy minden esetben, ahazaic6lteriilet gradiense alapjir-

6tlagh6m6rs6klettel fi gyelembe vdve a rdteg h6mdrs 6kletdt.

A modellben a termel6- 6s besajtol6 kutakat befoglal6 kozeltdrfogat tdglats
alakn, befoglal6 m6retei 1500x750 mdter, illetve a fenti 6br6n is j6l l6that6anh6ro:

szcen6ri6ban v6ltoz6 magassSgi, amelyek h6rom eltdr6 tdrfogatu forr6 k6zettestg

jelentenek. RYBACH szerint 5 MWe termeldsdhez minim6lisan 300 milli6 m3, hi-

m6rsdklet tekintet6ben minimum 200 'C h6m6rs6kletri k6zettdrfogat sziiksdg+

Nyilv6nval6an a repeszt6sek hatdkonysilga fogja meghathtozni, hogy mekkora k--

zeltdrfo gatot I ehet maj d a munkakd z e g szilmhr a val 6b an 6tj 5rhat6v6 tenni.

A FentonHill-iPhase-I hidraulikus repeszt6ssel kialakitott 6s mSsodik l6pdsb:-

stimul6lt mesters6ges rczewofir aktiv hocser6l6 feli.iletdt 50 000 m2-ben adt6k me; "

projekt z6r6jelent6s6ben(2.6bra), mely m5r j6val k6s6bb kezdett lehtilni, mir'
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r =zdeti h6cser6lti, de mdg mindig nem drte el az ipari alkalmaztsm6rettartom 6ny6t.:- :ov6bbiakban ea. az lrteket als6 ellen6rz6 hat6ikdnt vessziik fisyelembe.

ENLARGED RESERVOIR, RUN SEGMENT E,

IMAR 10 - OCT 27. 19801

a
T

\r\r
L-

MEASURED DATA THEoRY, EFFECTIVE HEAT
TRANSFER AREA : 50 OOO M'

ORIGINAL BESEFVOIR, RUN SEGMEIUT 2
I75 - DAY TEST, JAN 27 - APF 13, ISTS}

MEASURED DATA

THEORY, EFFECTIVE HEAT
TRANSFER AREA : 8 OOO M'

A Fenton HiI-i EGS ,"ndrlr"r rli.llo"rlehtildsdnek mdft adatar

Korribb 6l megrepes rt.efi k6zetterfogatban ki_, i\-ulo ho rdszt vevci feli)letdt, t<utparot kozcitt:.-.:nk6nt, iletri, termdszetlsen kdt egym6ssal szem_'t: elhely vetti.ik figyelembe. Osszehasonlitftstsl, az: :--r szc 400x200 mdteres, repesztett feltilet 160 000 mz egyener_

-lj,,T' j]"#Ll*Hi#i;ij:#lxliphase i -?.e'i'.4"'"i
'relen ir6snak nem volt cdlja a repesztett k6zettestben v6gbemen6, tranziens h6-

=::tdsi folyamat leir6sa, becsldseinkh ez felhaszn6ltvk aha;ai ds nemzetkd zi szak-
-':almi adatokat 6s modelleket, valamint bizonyos esetben anal6gi6k mentdn vet_

.---< fel peremfeltdteleket.
\ projektr6l rendelkezdsre 6116 informSci6k alapjhna rendszerben kb. 40 liter/sec:::ogat6ram 6ramlik majd egyes kutak kdzdtti repidesben. Felhagyasi h6mdrsdklet

:'.:ntetdben az etedeti h6mdrsdkletekr6l in dulva maximum r qo-igi ifh.t (termdsze-:j3n ebben az esetben is egyendrtdkti lehiildsr6l besz6ltink) u.Ena.r.r. Mindezek
- '.:i6n a repedds feliilet6re mer6legesen 50 m6terben maxim6ltuk az intenziv h6-

=:ebe bevonhat6 tdrfogat kiterjeszdsdt. A szcen6ri6nkdnt figyelembe vett, a teljes,

o
;
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U
o-

uF
o

LL-

o
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100

200

C9nlOu.t9rl9gel prediction using a single fracture version ofthe independenllractures model with fierd data for run segment 2 ind a dual indeperrdent fracture -oa"ifor run segment 5 of the original phasei Fenton Hitt i"."iuol.
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illetve az intenziv h6cserdbe bevonhat6 tdrfogatokat, valamint a felhagy6'si h6mer-

s6kletet, illetve a TTEP, valamint RTEP szhmitott drt6keit foglaltuk Sssze az 1. t6b-

l|zatban.
L thbll.zat

A modell fdbb adatai 6s a sz6mit6saik eredm6nyei

T6rfogatok S1 S2 S3

Vr 106 m3 225 1?7 5 \6) 5

Vrrn, 106 m3 ??6 504 84

Tno OC 200 2r0 225

TTEP PJ (10's J) 100,6 158,8 284,4

RTEP PJ (lots J) 0,79 )?5 6,91

A rendszer kihozatali tenyezoie a

-:-J/=t.

\. , :ZO\ET

: :- :l_i :

-r \LO\l

. : ,t:-i .

_. T-

Hy""
PocoVr,,,Qoo 

_ Ton)=m (3 .3

cisszeftiggdssel hat6rozhat6 meg, 6rtdkeit szcen6ri6nkent az al6bbi 2. tSblilzat mu-

tatja:
2. tbblLzal

A kihozatali t6nvez6k 6rt6kei

Kihozatali t6nyez6k S1 S2 S3

/lRec % 0,00786 0,01493 0,02431

Yhrakozhsainknak megfelel6en a szhzalekban kapott eredmdnyek igen kis 6rre-

kiiek, ez abban az 6rtelemben nem meglep6, hogy a hatalmas t6rfogatok 6s felszirr'
vonatkoztatott h6mdrs6klet-ki.ilcinbs6gek megt6veszt6en nagy drtdkeket adnak, igr -

hozzhjukttirt6no vonatkoztat5s rendkivtil kis 6rtdlni kihozatali tdnyez6ket erednt--

fiyez,

4. Ossznrocl-Ar,As

Mind az Eur6pai Uni6, mind Magyarorsz6g energiapolitikdj6ban n<ivekv6 szereF:

szan a geotermikus energia hasznosit6s6nak, ebb6l kcivetkezoen mfr 2020-ig is t' -

vekv6 rdszeseddst vhr el a geotermikus alapri elektromos6ram-termeldst6l is. Unr

eshazai szak6rt6k egyarlntjelent6s, MW-okban kozzetetl6rt6keket fogalman''-

meg Magyarorszhgrin. EGS-rendszerti, elektromos6ram-termeldset celz6 geoten--.

kus potenci6lj616l.
Az EGS-rendszer mestersdges rezervohrjaszhmos kutat6s-fejlesztdsi feladatot- '

lent a projekt megval6sit6i szhmhra. A h6cser6ben rdszt vevo k6zett6rfogat (\



agy6si h6mer-
$sze azl.tilb.
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2020-igisn0-
l6st6l is. Unic
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EGS geotermikus rezervodr kialakitdsdnak/6bb kdrddsei l13

vonatkoz6an is csakbecsldseket lehet tenni. mely szdmadatok szole6lnak
az ercm.d 6ltal megcdlzott elektromos teljesitmdnynek.
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