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SAZETAK:

Napori koji su u€injeni u Centru za energetiku RGF fakulteta i NIS NAFTGAS u
poslednjih nekoliko godina, bili su usmereni prema postavljanju i razvoju integralnog
modela geotermalnog energetskog sistema. Elementi i struktura takvog sistema nastali
su kao rezultat sinteze fizickih procesa i ekonomskih aspekata racionalne transformacije
geotermalne energije u neki drugi iskoristivi oblik. Faktori keji uticu na ekonomi¢nu
primenu geotermalne energije su brojni i sloZeni, prvenstveno zbog specificne prirode
izvora i nafina koriS¢enja geotermalne enrgije. Budue ponaSanje geotermalnog lezista
Cesto je glavni uzrok velikog rizika pri donoSenju odluke o izboru optimalne strategije
njenog koriS¢enja. Za donosSenje pravilne ekonomske odluke od prioritetnog znacaja je
poznavanje iskoristivog energetskog potencijala, te se njegovo egzaktno i precizno
definisanje, pre nego Sto startuje realizacija projekta, namece kao neophodnost. Svaka
odluka koja nije bazirana na takvim principima predstavija veliki rizik da ce biti
pogreSna. Nepoznavanja karakteristika geotermalnog leziSta i projekcije njegovog
buduceg ponaSanja je najvazniji faktor neodredenosti pri razmatranju geotermalnog
energetskog sistema. Drugi, ne manje bitan, je posledica nedovoljno definisanih troskova,
kako u pocetnom trenutku, tako i kroz period eksploatacije. Dinamika potrebnih tro§kova
za odrzavanje projektovane proizvodnje u mnogim slucajevima je nepoznat parametar.
Dosadasnja praksa bila je bazirana na odvojenom i necelovitom razmatranju prirodnih i
ekonomskih ogranifenja. U pristupu koji se opisuje, iskoristivi energetski potencijal
predstavlja osnovu za sve ekonomske procene i izbor optimalne strategije koriS¢enja.
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Poznavajudi prirodna i trZiSna (ekonomska) ogranifenja, odabrana strategija treba da
omoguci ostvarenje osnovnog cilja - maksimalan profit sa minimalnim tro§kovima. U radu
su prikazani rezultati kompleksne tehnoekonomske ocene koriS¢enja geotermalne energije
za izabrane lokalitete u Vojvodini.

1. UVOD

Za dalji razvoj energetike neophodno je vece kori§¢enje novih i obnovljivih izvora
energije. ukljucujuci i geotermalnu energiju. pri ¢emu se mora imati u vidu da su troskovi
proizvodnje 1 neophodna ulaganja u njihov razvoj veoma razli¢iti. Dosada$nje iskustvo. u
poslednjih desetak godina. pokazalo je da postoji odredeni broj problema vezanih za brzi
razvo] NOIE. Zbog toga, odluka o njihovom razvoju i koris¢enju zavisi i od uticaja
razli¢itih druStvenih pretpostavki, pre svega. nacionalne energetske politike, sigurnost
snabdevanja, mogucnosti uvoza konvencionalnih goriva, stanja istraZivanja i razvoja,
ekoloskog aspekta, nivoa standarda, obrazovanja i tehnicke kulture, itd.

Medutim, raspoloZivost konvencionalnih goriva, nedostatak pravog trziSta
tehnologija NOIE i smanjenje cene nafte na svetskom trzitu energije, doprineli su da se
interes za vece koriS¢enje NOIE polako smanjuje. Taj trend koji je zapoceo pre desetak
godina bio je veoma nepovoljan. imaju¢i u vidu da se rezerve konvencionalnih goriva
stalno smanjuju, da je nuklearna energija u zastoju i da NOIE ostaju, zbog svoje
potencijalnosti, obnovljivosti i ekoloke Cistoce, jedina prava alternativa, uz fuziju. za 21.
vek. Danas je situacija znatno povoljnija, jer se sa razvojem novih tehnoloskih reSenja
smanjuje razlika u specificnim tro§kovima korisne energije izmedu konvencionalnih i
novih i obnovljivih izvora, a ekoloski zahtevi postaju sve dominantniji. Medutim. i dalje je
problem $to vec¢ina obnovljivih izvora jo§ uvek ne raspolaze ekonomski prihvatljivim
tehnologijama. tako da njihovo vece koriS¢enje zahteva detaljnu analizu mogucnosti
raspolozivih tehnologija i njihove ekonomike.

Geotermalna energija se danas koristi u nizu zemalja. postiZu¢i u povoljnim
lokalnim uslovima niZu jedini¢nu cenu energije u odnosu na konvencionalna postrojenja.
Medutim. imaju¢i u vidu potrebu da se njen znacaj poveca a kori§¢enje ostvari i na
lokalitetima sa normalnim geotermalnim uslovima, potrebno je posebnu paznju posvetiti
razvoju novih tehnoloskih reSenja i ekonomici njenog dobijanja i koriS¢enja. Osnovni
problemi vezani za ekonomi¢no kori§¢enje geotermalne energije su veoma kompleksni, jer
je geotermalna energija lokalna energija i osnovne karakteristike odredenog geotermalnog
leZista se moraju uporedivati sa odgovaraju¢im lokalnim konvencionalnim alternativama.
Najveca neizvesnost u odredivanju ekonomske opravdanosti je vezana za troskove busenja.
specifi¢nosti geotermalnog lezista i dugotrajnost rada povrSinske instalacije za transport i
energetsko koris¢enje.

2. INTEGRALNI MODEL GEOTERMALNOG SISTEMA

[strazivanje. proizvodnja i kori§Zenje GTE realizuje se u okviru jedinstvenog sistema.
koji se u literaturi ¢esto naziva GEOTERMALNI ENERGETSKI SISTEM (GTES). Strukturni
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elementi takvog sistema. u najopStijem smislu. nastali su kao rezultat sinteze fizickih procesa i
ekonomskih aspekata racionalne transformacije geotermalne energije u neki drugi iskoristivi
oblik.

Na slici broj 1 prikazan je blok dijagram medusobne zavisnosti osnovnih delova
geotermalnog energetskog sistema

Slika 1 - Struktura integralnog modela GTES

Kao $to se moZe videti, osnovni delovi geotermalnog energetskog sistema su:
1 - stacionaran izvor mase i toplote;
2 - geotermalno leziste;
3 - geotermalna buSotina;
4 - povrSinski sistem (transport, priprema, koris¢enje);
5 - ekonomski model.
Prva Cetiri dela formiraju fizicki podsistem u kome se neprekidno deSavaju razliziti
fizi¢ki procesi:
(a) protok fluida i toplote;
(b) konduktivni i konvektivni prenos toplote;
(c) fazne promenc (kondenzacija 1 isparavanje);
(d) rastavaranje i staloZzavanje mineralnih Cestica.
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Svaki deo moZe se pojedinacno analizirati, a krajnji cilj je da se primenom
odgovaraju¢ih modela kvantitativno proceni uticaj pojedinih parametara na ponasanje celog
sistema.

1- koji broj i raspored busotina je najpovoljniji za utvrdivanje geoloskog modela i

energetskog potencijala leZiSta;

2- pona$anje lezista tokom eksploatacije (promena produktivnosti buSotina. izlazne

temperature 1 entalpije fluida);

3- izbora ekonomicnog i optimalnog vida kori$¢enja GTE.

Dobijanje odgovora na postavljena pitanja je cilj koji se moze ostvariti kroz razvoj
integralnog modela geotermalnog energetskog sistema

Integralni matematicki model. koji objedinjuje medusobnu zavisnost osnovnih delova
geotermalnog sistema, predstavlja osnovni alat za definisanje koncepcije razrade i eksploatacije
geotermalnog leziSta. Primena modela omogucava proracun iskoristivog — energetskog
potencijala sa strategijom moguceg koris¢enja.

3. OSNOVA TEHNO-EKONOMSKE ANALIZE
GEOTERMALNE ENERGIJE

Nekoliko lokalnih specifi¢nih karaktersitika su vazne za definisanje ekonomskog
kvaliteta geotermalnih izvora. Za buSotine termalnih fluida su bitni temperatura, pritisak,
fizicko-hemijski sastav i protok fluida, profil i dubina busotine. karaktersitike i ponasanje
lezista. Osnovni problem predstavlja neizvesnost koja prati istraZivanje i dobijanje
geotermalne energije iz unutradnjosti zemlje. Cak i u uslovima postojanja geotermalnih
busotina, a samim tim i poznavanja geoloSkih 1 hidrogeoloskih karakteristika lokacije, ima
jo$ uvek mnogo nepoznatih faktora koji mogu da dovedu do visoke 1 neekonomske cene
dobijene geotermalne energije. Takode. za ekonomsku opravdanost koriséenja geotermalne
energije neophodna je usaglasenost fizickih i uslova protoka i temperature termalnih fluida
sa energetskim potrebama bliskih potrosaca. Sve to zahteva veoma brizljivu tehno-
ekonomsku analizu koja mora obuhvatiti ne samo troSkove istrazivanja i busenja. vec i
izgradnje povrSinske instalacije. transporta i koriScenja geotermalne energije kod
potrosata. Na ekonomsku opravdanost koriS¢enja geotermalne energije uticu uslovi
kreditiranja i finansiranja. kao i o¢ekivane promene cene konvencionalnih goriva.

Ve¢ iz navedenih tehno-ekomskih karaktersitika jasno se vidi da odredjivanje
ekonomi¢nosti geotermalne energije pretstavlja sloZzen problem. Zbog toga je potrebno izvrsiti
analizu osetljivosti na odgovaraju¢e parametre koji odreduju cenu GTE. a oni su mogu podeliti
u tri osnovne grupe. Prva se odnosi na izvor geotermalne energije. uklju¢ujuci promenljive kao
§to su geoloski profil busotine, tip i karakteristike kolektor stena, dubina leZiSta, temperatura
fluida i njegove fizicko-hemijske karakteristike, i dr. Druga grupa se odnosi na ponasanje
geotermalnog leziSta. Ona ukljucuje proizvodni kapacitet. vek trajanja. fizicke karakteristike
lezi$nog sistema, injektiranje i dr. Tre¢a grupa je vezana za projektovanje u skladu sa
energetskim potrebama bliskih potro$aca i izvodjenje povrsinske instalacije. Obuhvata opremu
za pripremu geotermalnog fluida. cevovodni sistem. pumpe. izmenjivace toplote. turbine.
kondenzatore, instalacije za grejanje i pripremu potrosne tople vode, 1 dr. Tome treba dodati
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Sirok spektar finansijskih, zakonskih i organizacionih problema koji ukljuCuju troSkove
istraZivanja i busenja. investiranje u povrinsku instalaciju. cenu kostanja geotermalne energije.
faktor rizika. predvidjenu stopu povracaja. pogonske troSkove 1 troSkove odrzavanja. tip
vlasnistva 1 zakonske standarde 1 propise.

Opéti model baziran na "analizi diskontovanih nov¢anih tokova" obuhvata proceduru
kojom se proraunavaju prihod i troskovi za jedan pretpostavljeni investicioni period ili vek
projekta. Prihod i troSkovi moraju biti proracunati bilo u teku¢im ili stalnim cenama. Taj
novcani tok moze biti diskontovan i sumiran za odredenu godinu koriS¢enjem odgovarajucih
diskontnih stopa. Ovaj model se moze tako prilagoditi da omoguc¢i proracun ekonomskih
pokazatelja ili kriterijuma za donosenje odluka. Ovi indikatori omogucuju analitiCaru da
razmotri atraktivnost investicije sa razliitih aspekata. Mnogi od tih pokazatelja su sli¢ni i izbor
Cesto zavisi od svrhe analize i cilja investitora. Metodologija koja se predlaze predstavlja
konzistentan strukturni i op$ti pristup koji je veoma pogodan za studije izvodljivosti, kako za
privatne tako i za drzavne(javne) investitore. Na slici 2 prikazan je blok dijagram predloZene
metodologije. koji pokazuje odnose izmedu ulaznih podataka, troSkova, karakteristika
postrojenja i modela za ekonomsku analizu.

Slka 2 - Blok dijagram modela za ekonomsku analizu
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Ovaj model je iskoriS¢en za analizu ekonomske opravdanosti geotermalnog sistema u
Beceju koji je pokazao opravdanost takvog tehnoekonomskog pristupa geotermalnoj energiji.

4. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Geotermalna energije predstavlja znacajan energetski potencijal. medutim. za njeno
ve¢e koriS¢enje neophodno je razreSiti mnoge tehno-ckonomske probleme ¢ijim bi se
zapostavljanjem mogla naneti znacajna Steta geotermalnoj energiji. odnosno, dovesti do njenog
minimiziranja i zapostavljanja u energetici nase zemlje. Primenom predloZenog integralnog 1
ekonomskog modela izvr$ena je tehnoekonomska analiza geotermalnog sistema Beceja koja
moze da posluzi kao primer za mnoge geotermalne sisteme u nasoj zemlji.
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THERMOECONOMICAL ASPECTS THE UTILIZATION OF GEOTHERMAL
ENERGY USING INTEGRAL MODEL OF GEOTHERMAL SYSTEM

ABSTRACT:

It is given complex technoeconomic evaluation for utilization of geothermal energy at
the selected localities in Vojvodina. The model for evoluation takes in account many
aspects regarding geothermal energy.
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