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SAZETAK:

Geotermalna energija je jedan od najstarijih izvora energije, jer su se prirodni
geotermalni izvori Kkoristili joS pre naSe ere. Medutim, zahtevi koji se danas
postavljaju za tehnoekonomski opravdano koriS¢enje geotermalne energije doprineli
su da se stalno unapreduju tehnologije njenog koris¢enja. Specifiénosti geotermalne
energije za proizvodnju elektri€ne i toplotne energije doprineli su da se danas
razvijaju mogucnosti koris¢enja geotermalne energije za te potrebe putem toplotnih
pumpi, binarnih ciklusa i koncepcije ""‘podzemnog kotla™, a sve u cilju smanjenja cene
dobijene energije i vece zastite Zivotne sredine.

1. UvOD

Geotermalna energija, kao ekoloSki povoljna i potencijalno raspoloziva
energija na svim lokacijama putem "podzemnog kotla", predstavlja perspektivno vazan
energetski izvor u svetskim relacijama. Njen razvoj se u svim zemljama sveta odvija u
tri stadijuma, pri ¢emu se danas u svetu moZe govoriti samo o | i, u mnogim zemljama,
Il stadijumu koriS¢enja, tj. na koriS¢enju geotermalne energije iz prirodnih izvora i
manifestacija na povrsSini (I stadijum), odnosno osvajanju i koriS¢enju geotermalne
energije na lokacijama sa povoljnim geotermalnim uslovima (Il stadijum). Medutim,
tek sa razvojem 111 stadijuma, odnosno koriS¢enjem suvih stenskih masa putem izrade
dubokih buSotina i konceptom "podzemnog kotla"u podruc¢jima sa normalnim
geotermskim gradijentom (3°C/100 m), koji se nalaze prakti¢no svuda, geotermalna
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energija ¢e dobiti univerzalan i svetski znafaj. Potencijali suvih stenskih masa,
omogucavajuci proizvodnju elektricne i toplotne energije, dovoljni su da se pokriju
mnoge potrebe u energiji hiljadama godina.

Osnovna Kkarakteristika geotermalne energije je, kao nosioca toplote,
praktiCha stalnost temperature na ustima buSotine pri njenom ustaljenom
eksploatacionom rezimu rada i mogucnost koriS¢enja njihovog toplotnog potencijala
samo jedanput, pri ¢emu se neiskoriS¢ena toplotna energija nepovratno gubi. Zbog
toga je potrebno kompleksno sagledavanje mogucnosti iskoris¢enja ukupnog
potencijala termalnih fluida i, unapredenjem tehnologija za proizvodnju toplotne i
elektricne energije, staviti ih u kontinualnu eksploataciju tokom cele godine.

2. UNAPREDENJE TEHNOLOGUA KORISCENJA
GEOTERMALNE ENERGUE

Geotermalnom energijom se ne mogu zameniti mnogi visokotemperaturni
procesi, gde se koriste produkti sagorevanja, ve¢ najcesSce srednje i niskotemperatumi
procesi. Mogucénosti geotermalne energije u supstituciji konvencionalnih goriva se u
osnovi svode na: proizvodnju elektriCne energije; proizvodnju toplotne energije za
grejanje stanova, privrednih, poslovnih i javnih objekata, akvakulturu, susSenje
poljoprivrednih proizvoda i pripremu potroSne tople vode; za tehnoloSke prbcese; za
rekreativne i balneoloSke potrebe.

U cilju Sto potpunijeg iskoriséenja raspolozZivog toplotnog potencijala
termalnog fluida potrebno je predvideti Sto veéi broj potroSaca razli€itog
temperaturskog nivoa koji ¢e omoguciti da "otpadna" termalna voda bude §to bliza
temperaturi okoline i da se u $to duzem vremenskom periodu godine on koristi. Zbog
toga se danas unapreduju tehnologije koris¢enja geotermalne energije putem
uklapanja u geotermalne instalacije postrojenja toplotnih pumpi, binarnih ciklusa i
"podzemnog kotla" [1],

Toplotna pumpa ima poseban znacaj kod koris¢enja niskotemperaturnih
termalnih voda. U geotermalnom sistemu se Cesto nalaze i objekti kod kojih se leti za
potrebe klimatizacije i hladenja predvida ugradnja vecih rashladnih postrojenja, dok
su zimi oni veé veliki potroSaC toplotne energije za potrebe grejanja i pripreme
potroSne tople vode (hotelski kompleks, sportske dvorane, rekreacioni centri, itd).
Izgradnja u tim objektima geotermalne instalacije sa toplotnim pumpama mozZe da
ima sustinski znaCaj za ukupnu ekonomiénost geotermalnog sistema, jer omogucéava
produzenje  perioda iskoris¢enja  projektnog kapaciteta buSotina i na
letnju(negrejnu)sezonu za potrebe klimatizacije i hladenja. Na ovaj nacin se jedan isti
sistem moze koristiti zimi za grejanje, leti za klimatizaciju vazduha i hladenje, a tokom
cele godine za pripremu potrosne tople vode i rekreaciju.

Sa ekonomske taCke gledista primena toplotne pumpe, koja povecava ukupnu
investiciju, samo je onda opravdana kada je dobijanje toplotne energije njenim
posredstvom jeftinije od nekog drugog nacina koji nam stoji na raspoloZzenju. Zbog
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toga je potrebno uvek uporediti na ovaj nacin dobijenu toplotnu energiju, uzimajuci u
obzir sve potrebne tehno-ekonomske elemente, sa direktnim koriS¢enjem termalne
vode ili dobijanjem ekvivalentne koliCine toplotne energije sagorevanjem
konvencionalnog goriva u kotlarnici.

Za mnoge zemlje su posebno interesantne toplotne Seme koriS¢enja vrele
termalne vode za proizvodnju elektricne i toplotne energije putem binarnog ciklusa.
Danas su ve¢ razradene toplotne Seme i postrojenja koja koriste vrelu vodu
temperature od 70°C do 150°C kao primarni fluid za zagrevanje sekundarnog radnog
medijuma, tecnosti sa niskom tackom kljucanja (freoni, izobutan, amonijak i dr.).
Princip rada binarnog postrojenja je u osnovi jednostavan: u izmenjivaCu-isparivacu
termalna voda predaje svoju toplotnu energiju sekundarnom lakoisparljivom radnom
medijumu, koji prelazi u odgovaraju¢e gasno stanje visokog pritiska, sa kojim
ekspanduje u toplotnoj turbini do niskog pritiska sa kojim odlazi u kondenzator gde se
kondenzuje i vra¢a ponovo na dogrevanje putem termalne vode. Pothladena termalna
voda se dalje koristi za neke niskotemperaturne potrebe ili se vra¢a u geotermalno
leziSte, Cime se spreCava zagadenje okoline.

Binarni ciklus ima niz prednosti u odnosu na klasi€na postrojenja: jedina
mogucnost ekonomicne proizvodnje elektriCne energije iz niskotemperatumih
termalnih voda: omogucava se vece iskoriScenje raspoloZive toplotne energije jer se
otpadna voda ispusSta na nizoj temperaturi; omogucava se maksimalna zaStita okoline
od Stetnih sastojaka rastvorenih u vodi, pri uslovu da se vrsi reinjektiranje termalne
vode; koriste se visi pritisci sekundarnog radnog fluida S$to omoguéava da se
primenjuju vrlo kompaktne turbine; mogu se koristiti termalne meSavine voda/para
bez separacije; onemogucuje se korozija vitalnih delova postrojenja, itd., ali i
nedostatke: zahtevaju regenarativne izmenjivaCe toplote koji su skupi i zbog pada
temperature smanjuju ulaznu temperaturu; lakoisparljivi gasovi su ekoloski Stetni, te
se moraju brizljivo Cuvati da ne isteknu u atmosferu; zahtevaju napojnu pumpu, koja
je investiciono skupa i troSi proizvedenu energiju, itd.

Idejno reSenje iskoriSéenja toplote vrelih stenskih masa je ve¢ duze vreme
poznato, ali su tehnoekonomski problemi prakticnog iskoriS¢enja tog potencijala i
dalje prisutni, i pored znatnog napretka ucinjenog poslednjih godina. Princip
rada"podzemnog kotla" je sledeci: kroz napojnu busSotinu (jednu ili viSe njih pogodno
rasporedenih) utiskuje se koriS¢enjem snaznih pumpi radni medijum. Filtrirajuci se
kroz porozni kolektor, radni medijum se zagreva i isparava i kao pregrejana para
izvodi kroz eksploatacionu buSotinu/e, na povrSinu gde se dalje koristi u klasi¢nim
energetskim postrojenjima. "lzradeni" radni medijum se zatim ponovo utiskuje
povratnim buSotinama u sloj, Cime se ostvaruje zatvoreni kruzni proces u "podzemnom
kotlu".

Da bi se ostvario koncept "podzemnog kotla" i omogucila Siroka primena
geotermalne energije neophodno je resiti Citav niz naucnih, tehnoloskih i inzenjerskih
problema. Do danas joS uvek odsustvuje naucno objaSnjenje prirode i ponaSanja
leziSta pri enormnim pritiscima i temperaturama koji postoje na velikim dubinama.
Takode, pri daljim istraZivanjima i razradi neophodno je bolje poznavanje ponaSanja
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materijala i opreme, kao i prenosa toplote i mase u tim uslovima, 5to je neophodno
radi dugotrajne eksploatacije "podzemnog kotla".

Osnovni parametri koji karakteriSu energetsku efikasnost "podzemnog kotla"
su toplotni kapacitet, pritisak i temperatura nosioca toplote na izlazu iz
eksploatacione buSotine, vrsta i sastav radnog fluida, eksploatacioni troSkovi i vreme
trajanja njegovog rada. Mada postoji jo§ Citav niz nereSenih hidrodinamickih i
termodinamickih problema u cilju definisanja optimalnog rada "podzemnih kotlova",
na njima se intenzivno radi tako da se, na bazi modelskih i laboratorijskih istrazivanja,
postiZzu ve¢ odredeni rezultati koji omogucuju optimistiCka predvidanja eksploatacije
suvih stenskih masa.

Medutim, najveéi problem i dalje pretstavljuju inZenjerski zadaci vezani za
izradu dubokih buSotina u suvim stenskim masama. Pri normalnim vrednostima
geotermalnih gradijenata za postizanje temperatura od oko 300°C neophodre su
dubine buSotina od oko 10 km, Sto je veoma teSko posti¢i putem rotornog busenja, jer
se na tim dubinama javljaju znaCajni problemi sa sigurnoS¢u materijala, posebno
busacih cevi i eksploatacione kolone, ostvarivanje pouzdane isplake, ekonomic€nosti
rada, vremena buSenja, itd. Zbog toga je neophodno za ostvarivanje koncepta
"podzemnog kotla" razviti nove metode buSenja, odgovaraju¢e materijale i opremu.

Do sada je u svetu izgradeno nekoliko opitnih postrojenja "podzemnog kotla"
relativno male dubine, pri €emu je najve¢i doprinos dobijen koriS¢enjem ekspe-
rimentalnog postrojenja Los-Alamoske Laboratorije Univerziteta u Kalifomiji [2],

3. ZAKLJUCAK

Geotermalna energija predstavlja zna€ajan energetski potencijal, Cijim bi se
intenzivnijim koriS¢enjem u zna€ajnoj meri supstituisale neobnovljive energetske
sirovine. To moze da ima poseban znaCaj u naSoj zemlji s obzirom na njenu
geotermalnu potencijalnost. Medutim, za veéu primenu geotermalne energije
neophodno je unaprediti postojece tehnologije koriséenjem toplotnih pumpi, binarnih
ciklusa i razradom koncepta "podzemnog kotla".
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IMPROVMENT OF TEHNOLOGIES FOR UTILIZATION
OF GEOTHERMAL ENERGY

ABSTRACT:

Geothermal energy is one the oldest energy sources, since natural geothermal sources
had been used even in prehistorical period. Hovvever, today's requirements for
techno-economical justification for utilization of geothermal energy have led to
constant improvement of the utilization technology. Possibilities of geothermal energy
utilization for production of electrical and thermal energy are developed, today, by
heat pumps, binary cycles and Underground boiler conception, aiming to reduce the
prices of energy and to better environment protection.





