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1 BEVEZETES

Mivel a globalis energiafelhasznalas a jovében jelentésen ndvekedni fog, és a potencialisan
rendelkezésre all6 szénhidrogénforrasok végesek, azok kiaknazasa egyre dragabb és
nehezebb lesz, igy a megujulé energiaforrasok szerepe hangsulyosabb lesz. Ezt a
szabalyozasi és tarsadalmi nyomas formajaban jelentkez6 intenziv kdrnyezetvédelmi
torekvések is el6segitik. A geotermikus energiaforrdsok hatalmas potenciallal
rendelkeznek, de ma mar nem jatszanak jelentés szerepet a megujuldé energiaforrasok
Osszetételében. Ennek oka els6sorban az, hogy a gazdasagossag nagymértékben fligg a
geoldgiai és szabalyozasi kérnyezettél, és altalaban nagyobb a beruhazasi igénye, igy
hosszabb a megtérilési ideje. Valdszinlsithetd, hogy egy technoldgiai innovacié nélkul a

geotermian alapulé energiatermelés nem fog kulcsfontossagu szerepet betélteni a jovében.

Szadmos kuldnb6z6 geoldgiai formacié és technoldgia all rendelkezésre a foldkéreg
energidjanak kiaknazasara. Jelen kutatds el6futdra és inspiracidja az Enhanced
Geothermal Systems (EGS) volt. Az EGS-nek nincs altalanosan elfogadott definicioja, de
a legtdbb esetben olyan technolégiakra terjed ki, amelyek gazdasagosan életképessé
teszik a geotermikus tarozot a kitermelésre. A legtdébb esetben ezek a technoldgiak egy
vagy tobb besajtolé és termeld kutat tartalmaznak. Késébbi tanulmanyok, mint példaul
Kehrer et al. (2007) és Danko et al. (2018) olyan EGS rendszereket kinal, ahol a

befecskendezést és a termelést egy kutba integraljak, igy csdkkentve a teljes beruhazas

koltségét. Bar ezek a mdodszerek bizonyos elénydkkel jarnak, vannak korlatai is, amelyek a

tovabbi vizsgalatok elvégzését teszik sziikségessé ezen a terlleten.

1.1  Célkitiizés és eredmények

A Disszertacio f6 célja egy ujszerl EGS technoldgia megalapozasa és az ehhez sziikséges
alapvetd elméleti hattér kidolgozasa, amely el6segiti a tovabbi tudomanyos kutatasokat és
teszteket ezen a teruleten. Az olaj- és gaziparban széles kdrben alkalmazott hidraulikus
rétegrepesztési eljaras szolgalt ennek a modszernek az alapjaul. Bar a hidraulikus
rétegrepesztési technoldégia hasznositasa a hatékonyabb geotermikus energiatermelés
eérdekében szamos jelenlegi tanulmany koézéppontjaban all, ezzel az Uj megkdzelitéssel
egyetlen kutban érheté el az energiatermelés, ami potencidlisan csOkkenti a projekt
beruhazasi koltségét. Ennek az egyedi modszernek az alapja, hogy hatékonyabb aramlasi
profilt hozzunk Ilétre, kilonbdzé permeabilitasti zonak kialakitasaval a repedésben. lly
maodon a hdvisszanyerésre rendelkezésre allo felllet semmilyen médon nincs korlatozva,

és a repedésben az aramlas optimalizalhato, hogy maximalis hévisszanyerést érjink el a

1



rendszerbdl. Ezt egy kitamasztdéanyag alkalmazasaval, az ugynevezett proppant-tal lehet

elérni.

Ennek az uj megkozelitésnek az elvi abrazolasat az Fig. 1-1 szemlélteti, ahol a repedés

keresztmetszetének csak az egyik oldala lathatoé.
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Figure 1-1: Az Uj megkdzelités vizualis megjelenitése
A kilénb6zd koncentrikus zénak kiuldonb6z6 permeabilitasi értékekkel rendelkeznek, igy
aramlasszabalyozé mechanizmust biztositanak a repedésben. Ebben a dolgozatban egy Uj
félanalitikai megkdzelitést dolgoztam ki, amellyel tetszdleges permeabilitasi értékeket lehet
elérni két eltéré kitamasztdanyag kulonbdzé témegaranyu keverésével. Ezzel az Gjszeri
modszerrel meghatarozhatd, hogy két kitamasztéanyagot hany témegszazalékban kell
Osszekeverni, hogy tarozokorilmények kozott a sziikséges permeabilitasi értékeket

biztositsuk.

Ennél az EGS-mddszernél a repedésben kapott aramlasi profil allandésult (steady-state)
jelenségként irhato le, ezzel szemben a hévisszanyerés folyamatosan csokken, mivel az
aramoltatott folyadék kimeriti a tarold hémérsékletét, tehat az egy tranziens jelenségként
irhatd le. Ez az Osszetett probléma csak numerikusan oldhaté meg. A szamitasi
folyadékdinamikaban a legnépszeriibb megkdzelités a végeselem-modszer (FEM), mivel
ez a legstabilabb numerikus sémat hasznalja (Rapp, 2023). Ezért egy olyan FEM-modellt
dolgoztam ki, ahol a szamitasi tartomany kezdetben diszkrét komponensekre van felosztva,
igy a leird differencialegyenletek numerikusan megoldhaték. Bar a repedés gyakran 2
dimenziéban is leirhatd, ebben a specialis esetben, ahol a hdvisszanyerés féleg a
repedésre merélegesen megy végbe, 3 dimenzidos modellt kellett kidolgozni. Ebben a
kutatasban egy korszer(, kapcsolt steady-state-tranziens szimulaciot dolgoztam ki, ahol az

aramlasi profilt steady-state szimulaciéval lehet elérni, mig ennek eredményét egy tranziens



szimulaciéhoz kapcsolva szamithato a hévisszanyerés. A csatolt modell eredményeit a Fig.
1-2 szemlélteti.
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Figure 1-2: A kapcsolt modell eredményei (balra: steady-state szimulaciéval elért
aramlasi profil, jobbra: tranziens szimulacioval elért hémérsékleti profil)

A numerikus modell létrehozasa utan elengedhetetlen volt a modell validalasa. Ennek
érdekében tobb API szabvanyon alapulé mérést végeztem el, és a berendezés alapjan egy
Uj 3 dimenziés modellt épitettem. Végll a méréseket és a FEM eredményeket

osszehasonlitottam.

A FEM szimulacié a modelltél és a diszkrét elemek szamatdl fliggéen jelentés szamitasi
kapacitast igényelhet. Mivel a repedés méretei tdbb nagysagrenddel kisebbek, mint a
geotermikus tarold, a kidolgozott modell robusztussa valt, és tdbb hétig is eltart annak
lefuttatasa. Ennek a korlatnak a lekiizdésére egy evolucios algoritmus alapu optimalizalasi

maodszert fejlesztettem ki, ahol a regresszios modell jelentés id6csokkenést eredményezett.

A repedésben a proppant ateresztbképességének szamos elrendezése érhetd el, és
mindegyik eltér6 hékinyerést és termelési hatékonysagot biztosit. A zénak legjobb
elrendezésének megtalalasara egy valaszfelllet optimalizalasi médszert dolgoztam ki,

amelynek alapja egy tébbvaltozés, polinomialis regresszio.
A kutatas soran valamennyi hagyomanyos tudomanyos technika alkalmazasra kertilt:

e szakirodalmi attekintés a perspektivak azonositasara,

¢ analitikus és numerikus modellek vizsgalata a kutatasi célok meghatarozasahoz,
o fél-analitikus modellfejlesztés a jelenség leirasara,

e numerikus modellfejlesztés az aramlasi jelenség megjelenitésére,

¢ laboratériumi kisérletek végzése az elkészitett numerikus modell validalasara

e szamos optimalizalasi modszert alkalmazasa



2 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A PhD. értekezésben bemutatott kutatasok soran uj tudomanyos eredmények szilettek. Az

alabbi fejezetben az uj tudomanyos eredmények tézisek formajaban kerilnek bemutatasra.

2.1 #1Tézis

A proppant egy nem konszolidalt, heterogén (méreteloszlasban), de jol osztalyozott
szemcsés anyagnak tekinthet6, és felhasznalhatok azok a kilonb6zd 6sszefliggések,
amelyek elére jelezhetik az ilyen rendszerek permeabilitasat. A proppanton keresztili
aramlas soran a nyomasesést jellemz6en a permeabilitasi kifejezéssel irjak le, mig a
szemcseés toltetek esetében szamos dsszefliggés a modositott részecskesurlédasi tényezd
kifejezést hasznalja. Ezek a kifejezések Iényegében ugyanazt a jelenséget prébaljak leirni,
de a koéztik 1évé kapcsolatot a szakirodalom nem azonositotta, mivel mas megkoézelitéseket
alkalmaztak. A kilénb6zd modellek elemzéséhez a Szerzé egy uj 6sszefiiggést hozott
létre a modositott részecskesurlodasi tényezé és a proppant permeabilitas k6zo6tt az

Eq. 2-1 egyenlet formajaban.

A kidolgozott 6sszefliggéssel (Eg. 2-1) a kilénb6z6 modositott részecskesurlodasi tényezd
modellek alkalmazhatdsaga bdvithet6. A porézus kézegen keresztl torténd aramlasban a
két f6 hajtdomechanizmus a repedés viszkézus nyirasa és a proppant fellletén hato
viszkézus ellenallas. A modositott részecskesurlédasi tényez6 modellek altalaban
figyelembe veszik a proppant fellletének viszkdzus ellenallasat, viszont figyelmen kivdl
hagyjak a befogotest (jelen esetben repedés) hatasat a rendszerre. A két mechanizmust
figyelembe vevd analitikai modellt kiegészitve a megalkotott 6sszefiiggéssel (Eg. 2-1) a
Szerzd egy uj félanalitikus modelit dolgozott ki az Eq. 2-2 egyenlet formajaban. Az (j
egyenlettel a kiillonb6zé modellek viselkedése vizsgalhatéva és 6sszehasonlithatova
valt proppantok esetében. A kiildonbdzé modellek viselkedése az U] fél-analitikus modellel
egyértelmien mindkét mechanizmust magyarazza, amint az a Fig. 2-1 is lathato.
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Figure 2-1: A kildonb6z6 mddositott részecskesurldédasi tényez6 modellek effektiv
tartomanya az Eq. 2-2 egyenlet segitségével

2.2 #2 Tézis

Az Eg. 2-2 egyenletet és a Tab. 2-1 tablazatban lathatdé mddositott részecskesurlodasi
tényez6ket hasznalva a mért és a szamitott repedés permeabilitas értékek
0sszahsonlithatdéak. Mivel az f, korrelacios dsszeflggések a proppant porozitast (@), mint
egy paraméter tartalmazzak, igy ennek értékeit meg kellett hatarozni. A kitamasztéanyag
porozitasanak kiszamitasahoz kiilénb6z6 alkalmazott zarényomasok mellett két paramétert
kellett mérni, ezek a kitamasztdéanyag fajsulya és a kitamasztéanyag térfogatsirisége

minden alkalmazott zarbnyomasnal.

Egy Uj mérési modszert kellett kidolgozni a proppant térfogatsliriségének
meghatarozasara kulénb6z6 alkalmazott zarbnyomasok mellett, mivel a szakirodalomban

nem talalhato erre a célra szolgalé médszer. Az API RP 19C (2008) szabvanyos moédszer

alapjan egy uj mérési moddszer keriilt kidolgozasra a Szerzé altal a proppant
térfogatsiirliségének meghatarozasara kilonb6zé zarényomasok mellett, és az (j
modszer sematikus abrazolasa a Fig. 2-2 abran lathaté. Az eredmények azt mutatjak, hogy
atlagosan 4,41%-os szoérassal a térfogatsiriiség mérhetd kuldonb6z6 zaronyomas mellett.
A kapott térfogatslriiség értékekkel a porozitasok kbnnyen meghatarozhatok, amint az a

Fig. 2-3 abran is lathato.



Table 2-1: A jelen tanulmanyban figyelembe vett médositott részecskesurlodasi tényezé

Szerzo(k)

korrelaciok

Médositott részecskesurlédasi

Egyenlet

Alkalmazhatosagi

tartomany

Carman
(Carman, 1937)

Rose
(Rose, 1945a)

Morcom

(Morcom, 1946)

Rose and Rizk

(Rose and Rizk, 1949)
Leva

(Leva, 1949)

Fahien and Schiver
(Fahien and Schiver, 1961)
Tallmadge

(Tallmadge, 1970)
Macdonald et al.
(Macdonald et al., 1979)

Foscolo et al.
(Foscolo et al., 1983)

Meyer and Smith
(Meyer and Smith, 1985)

Watanabe; Kurten et al.; Steinour
(Watanabe, 1989; Kurten et al.,
1966; Steinour, 1944)

Avontuur and Geldart
(Avontuur and Geldart, 1996)

Erdim et al.
(Erdim et al., 2015)
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Figure 2-2: A térfogatslriiség-mérések soran hasznalt torésvizsgalo készllék sematikus
illusztraciéja (nem méretaranyosan)
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Figure 2-3: Porozitasi értékek eltérd alkalmazott zaronyomas mellett kilénb6z6
keverékek esetén



2.3 #3Tézis

A Kkulonb6z6 modositott részecskesurlddasi tényez6k Osszefuggései nem irjak le
hatékonyan a proppantok viselkedését tarozd korilmények kdzoétt, amint az a Fig. 2-4

abran lathatd. Ez a kdvetkez6 megfontolasok alapjan értelmezhetdé:

e A Tab. 2-1 tablazatban bemutatott modellek esetén a részecskék
konszolidalatlanok voltak, ahol a részecskék altalaban kozel szabadon
mozoghatnak, mig a tdmasztéanyag mérések soran a tamaszto részecskék szinte
rogzitett helyzetben voltak.

e A Tab. 2-1 tablazatban bemutatott modellek esetén a részecskékre nem hatott
jelentdsebb nyomas, mig a mérések soran a részecskék jelentés nyomas alatt
voltak, ami deformaciét, zuzédast, a zarotest fellletén valé beagyazdédast okozhat.
Ezek a hatasok jelentésen ronthatjak a végsé permeabilitasi eredményeket (Liang

et al., 2016).

A rendelkezésre all6 modelleken korrekciot alkalmaztam, hogy ezeket a hatasokat
figyelembe lehessen venni, és egy nyomasfuggé kifejezés alkalmazasaval uj korrelaciot
kaptam. A nyomasfliggé tagot exponencialis 0sszefliggésnek tekintettem és az Eq. 2-3
egyenlet kerilt megalkotasra ennek a hatasnak a figyelembevételére. A korrelacios
egyutthatdkat ugy optimalizaltam, hogy a legjobban illeszkedjenek a mérési értékekhez, és
egy Uj modositott részecskesurlodasi tényezd korrelaciét dolgozott ki a Szerzé,
amely a részecskékre haté zaronyomast az Eq. 2-4 egyenlet segitségével veszi
figyelembe. Ezzel az U korrelacidéval 12,4%-os atlagos variancia érhet6 el az egyéb
Osszefuggések 34,1%-100%-ahoz képest. Ennek az uj korrelaciénak a viselkedése a

meérési értéekekhez képest a Fig. 2-5 abran lathato.
a-te Re (1-o )2
fp =e o lla+b (1_%) q>pcge (2-3)

[ = L0203 705 I<542 +0.462 (f;p)) (1-a) l (2-4)
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24  #4 Tézis

A Szerz6 altal kidolgozasra keriilt egy optimalizalasi médszer, amellyel a rendszer
tranziens hoévisszanyerésének szimuladlasahoz sziikséges id6 jelentésen
csokkentheté. Az optimalizalasi médszer egy evoluciés algoritmuson alapul, és az
eredmények azt mutatjak, hogy kb. 90 nap (szimulacids idé) utan a hémérsékletcsdkkenés
fennmarado exponencialis gorbéje 0,5%-o0s eltérés alatt becsllhetd, ahogy az a Fig. 2-6
abran is lathato. 5 kilénb6z6, teljes szimulacion keresztul kerllt kidolgozasra és tesztelésre

és egy részletes példa lathatd a Fig. 2-7 abran.
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Figure 2-6: A gorbe illesztésének eredménye a szimulacids id6 csdkkentése érdekében

10



10-days

170 170
Simulation
150 J o) Eiittn;lalation used for fitting 150 1

Outlet temperature, °C
'_\
w
o

Outlet temperature, °C
H
w
o

20-days

Simulation
O Simulation used for fitting
Fitted

110 f 110 +
YAT =2.16% AT =1.45%
90 T T T 90 T T T
0 100 200 300 0 100 200 300
Time, days Time, days
O 170 30-days O : 60-days
°. Simulation °. 170 Simulation
o O Simulation used for fitting ] o Simulation used for fitting
3 150 1 Fitted 2 150 A Fitted
@ @
) [
2 130 - Q 130 A
(S =
2 2
3 110 f 5 110 f
5 AT =0.94% 5 >AT =0.45%
O 90 T T T O 90 T T T
0 100 200 300 0 100 200 300
Time, days Time, days
90-days \ 120-days
o 170 y © 170 y
° Simulation ) Simulation
9 150 O Simulation used for fitting 2 150 A O Simulation used for fitting
= Fitted T Fitted
© 2
L 130 1 g 130 A
£ 2
£ 110 - @ 110 1
m -
= AT = 0.34% = AT =0.15%
3 90 2 — . . S g 12 : ; .
0 100 200 300 0 100 200 300
Time, days Time, days
150-days 180-days
© 170 y © 170 y
< Simulation iy Simulation
5 150 A O  Simulation used for fitting 5 150 O Simulation used for fitting
T Fitted < Fitted
@ @
2 130 - 2 130 A
= (S
2 2
I5 110 + T 110 H
5 AT =0.15% 5 YAT = 0.08%
O 9 2 . . . O 90 . . .
0 100 200 300 0 100 200 300
Time, days Time, days

Figure 2-7: Kiloénb6z szimulacios idén alapuld illesztési eredm

ények abban az esetben,

ha a zonak torési permeabilitdsa 128 Darcy a szimulalt és illesztett adatok 6sszegzett

hémérsékletének (3> AT) kuldnbségével
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2.5 #5 Tézis

A legtdbb EGS-modszer egy vagy tobb besajtold és termeld kutat foglal magaban. Késébbi
tanulmanyok, mint példaul Kehrer et al. (2007) és Danko et al. (2018) olyan EGS

rendszereket kinal, ahol a besajtolast és a termelést egy kutba integraljak, igy csdkkentve
a teljes beruhazas koltségét. Ezeknek a mddszereknek bar vannak elényeik, vannak

korlatai is, amelyek indukaljak egy uj technoldgia vizsgalatat.

A Szerzd szimulacidkkal igazolta, hogy a kitamasztott repedésen beliili aramlas
szabalyozhaté kiilonb6z6 permeabilitasi koncentrikus zénak kialakitasaval. Ezzel a
maodszerrel jelentés kildnbségek érhetbk el a hdvisszanyerésben, amintaz a Fig. 2-8 abran

is lathato.

A Szerzé egy uj EGS médszert javasolt, amellyel hatékonyabb hévisszanyerés érhetd
el. Ebben az Uj médszerben kitamasztott repedés alkalmazasa sziikséges, ahol
kiilonb6zé koncentrikus zénakat alakitanak ki. Az uj EGS-médszer szimulalasara a
Szerzd egy komplex végeselem-modellt hozott létre. A kidolgozott 3 dimenziés modell
egy korszeri moddszerrel elemezhetd, ahol a steady-state szimulaciéot a tranziens
szimulaciéhoz kapcsoljuk. Ezzel a csatolasi modszerrel csdkkenthetd a szimulacios idé,
mikdzben a modell pontossaga nem séril. Ezt gy érhetjik el, hogy a repedésen bellli
folyadékaramlas elegendd id6 elteltével eléri az allanddsult allapotot (ez lathaté a Fig. 2-9
abran), mikdzben a hbatadas a tarolébdl a folyadékba folyamatosan valtozik (Eig. 2-10
abran). A modell érvényességét szamos szabvanyos mérés igazolta, ahol a szimulacio

eredményei kivalé egyezést mutattak a mért adatokkal, és ez lathaté a Fig. 2-11 abran.

A Szerzd egy olyan optimalizalasi eljarast is kialakitott, ahol az 0j EGS technolégia a
hdvisszanyerés szempontjabol optimalizalhaté. Az optimalizalasi médszer egy
tobbvaltozés polinomialis regressziot (MPR) hasznald valaszfelszini médszeren (RSM)
alapul. Az eredmények bebizonyitottak, hogy a zonak permeabilitasi értékeinek optimalis
elrendezése van, ahol a maximalis hévisszanyerés érheté el. Az RSM optimalizalasi
modszert a Fig. 2-12 abra szemlélteti, ahol a fliggé valtozok a zonak permeabilitasi értékei,
a fliggetlen valtozé pedig, amelyet maximalizalni kell, a kilénb6zé szimulacidk kimeneti

hémérsékleti értékeinek 6sszege.
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Figure 2-9: Aramlasi profilok (bal oldali 60°C bemeneti hémérséklet és jobb oldali 180°C
bemeneti h6mérséklet)
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Figure 2-11: A validaci6 eredménye
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Figure 2-12: Az elemzett adathalmaz valaszfelllete
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3 OSSZEFOGLALO

Jelenleg az Enhanced Geothermal Systems technolégiak nem jatszanak jelent6s szerepet a
megujuld energiaforrasok tekintetében. Az elmult néhany évben szamos el6relépés tortént e
terlileten, mindazonaltal az el6rejelzések egyértelmlien azt mutatjak, hogy bar a geotermikus
energiatermelésben komoly potencial rejlik, széleskérli hasznositasa nem valésziniisitheté

jelent8s technoldgiai attérés hianyaban.

A kutatomunka soran lefolytatott és a Disszertacioban bemutatott kutatasok soran egy Ujszer(
EGS technoldgia kertilt kifejlesztésre, és annak elméleti megalapozasara kerllt sor. EI8sz0r egy
Uj otlet kertlt bemutatasra, ahol egy egyszeres kutban, hidraulikus rétegrepesztéssel létrehozott
EGS rendszer kertilt meghatarozasra, ahol a repedést proppanttal van kitamasztva. A repedést
4 korkoros zonara kerlt felosztasra, amelyekben a proppant permeabilitasa, igy a repedés
permeabilitasa tetsz6legesen meghatarozhato volt. Ezzel a modszerrel elkerulhet6ek a jelenleg
vizsgalt hasonld megkdzelitések hianyossagai, vagyis a teljes kdzetfelllet rendelkezésre all
héatadas szempontjabdl, és az eltéré permeabilitdsi zonak lehetévé teszik a repedésben az
aramlas szabalyozasat. Az Uj modell szimulalasara egy 3 dimenzids végeselem modell késziilt.
Korszerli megkozelitésként a steady-state és a tranziens szimulaciot dsszekapcsolasra kertlt a
modellben, ami el8segitette a sziikséges szamitasi kapacitas csokkentését. A modellt a Szerzd

tobb API szabvany méréssel is validalta.

A kutatas kimutatta, hogy a proppanttal kitamasztott repedésben a folyadékaramlas
szabalyozhatd kulonb6z6 permeabilitdsu kor alaku zénak kialakitasaval. Ez az eredmény
igazolta a koncepcidt, és megnyitotta a lehet§séget a repedés permeabilitasi elrendezésének
optimalizalasara a legjobb hékinyerés elérése érdekében. Az optimalizalas érdekében egy
modern megkdzelités kerult megtervezésre, amely a tébbvaltozos polinomialis regressziot
alkalmazé valaszfelszini modszeren alapul. Az optimalizalas utan bebizonyosodott, hogy a
javasolt technolégia j6l megtervezve korllbelll 20-szor jobb hévisszanyerést biztosithat egy

geotermikus eréforrasbol, mint mas modellek.

A kutatas kimutatta, hogy két proppant-pack 6sszekeverésével az optimalizalt repedés
permeabilitasi értékek elérheték. Ehhez a Szerzd tdbb mérést is végzett, és egy Uj 6sszefliggést
dolgozott ki a modositott részecskesurldédasi tényezé és a proppant-pack permeabilitas k6zott.
Ezzel az 0j kapcsolattal egy félanalitikus modell definialhatd, ahol a pordézus kézegen vald
aramlas soran a két hajtdomechanizmus integralhaté. Kidolgozasra kerult egy uj térfogatsiiriiség-
mérés is, amellyel a proppant-pack lehet meghatarozni kilénb6z8é alkalmazott zarbnyomas
mellett.

A kutatas eredménye egy Uj EGS technoldgia, amely elésegitheti a tovabbi tanulmanyokat és
elérelépést a megujuld energiaiparban.
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