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POPIS KORISTENIH KRATICA, OZNAKA | JEDINICA

Simbol Znalenje Mjerna jedinica
HDR eng. hot dry rock (suhe -
frakturirane stijene)
CPG eng. COz plume geothermal -
(utilizacija)
EGR eng. enhanced gas recovery -
EGS eng. enhanced geothermal -
systems
ORC organic Rankine cycle -
L udaljenost utisne i m
proizvodne buSotine
h debljina sloja m
k propusnost mD
Ct toplinski kapacitet formacije J/kgK
Cr toplinski kapacitet zrna J/kgK
P gustoca zrna kg/m?3
Pw gustoéa geofluida pri kg/m?®
leziSnom uvjetu
¢ poroznost stijene -
Ow protok vode m3/dan
A proto¢na povrsina lezista, uz m?
uracunati povrSinski
koeficijent obuhvata
Ar povrsina definirana m?
drenaznim radijusom
Ea povrsinski -
koeficijent obuhvata
Ct specifi¢na toplina J/kgK
formacije
Cw specifi¢na toplina J/kgK

geofluida




brzina protjecanja na

m3/s

Qw
(uz pretpostavku 1:1
nadomjestanja
utiskivanjem)
t vrijeme proizvodnje S
pri konstantnoj temperaturi
M viskoznost geofluida Pa-s
pt gustoc¢a formacije kg/m?
Mski skladi$na masa kg
m3/s

Qr

brzina protjecanja




1. UVOD

Geotermalna energija u Europi moze se smatrati bitnom energetskom uzdanicom,
koja ¢e iduc¢ih desetlje¢a pomo¢i u zamjeni ugljikovodika kao siguran, odrziv i konstantan
izvor energije. Otkljuavanje njenog punog potencijala ukljucuje nekoliko aspekata:

e zbog energetske gustoCe geotermalne energije u proizvedenoj geotermalnoj
vodi, potrebno je proizvoditi znatno ve¢im brzinama protjecanja

e posljedi¢no, geotermalni sustavi zahtijevaju analizu leZiSno-inzenjerskih
parametara, Sto znaci detaljni opis fluida koji protjecu u geotermalnim sustavima,
a zatim i detaljno razmatranje svojstava heterogene stijene — geotermalnog
lezista.

e u slucaju pretvorbe geotermalne u elektri¢nu energiju, najcesce se radi o
sustavu utisne 1 proizvodne buSotine, pri ¢emu nakon odredenog perioda dolazi
do prodora hladne fronte do proizvodne buSotine, bitno manje temperature, a time
I drugih radnih uvjeta za proizvodnu elektri¢ne energije.

e ckonomski aspekti su u ovom slucaju nepovoljni, tako da ukljucivanje
naprednih tehnologija, kombinacija odrzivih tehnologija predstavlja i
interesantne mogucnosti  financiranja (posebice u EU, jer su takvi koncepti

ugradeni u temeljne strategije razvoja).

U ovom radu, usporedena su tri radna fluida — voda, CO; i H,, a posto su prirodna
lezista CO; i H, izuzetno rijetka, tj. razmatra se zasic¢ivanje geotermalne strukture fluidima
koji nisu primarno bili prisutni u lezistu, za takve radne geotermalne fluide usvojen je naziv:
geofluidi, a iskoriStavanje geotermalne energije se u tom slu¢aju moze nazvati rudarenjem
termalne energije (Brown et al., 2012, Tester et al., 1994, Armstrong ,1984).Takoder i
postoji rasprava koja upucéuje kako se izraz ,rudarenje” (tj. engl. heat mining) krivo
upotrebljava, posto se rudare samo oni izvori koje se ne moze visSestruko (obnovljivo)
koristiti (Rybach, 2021).

Tako se analiticki usporeduje napredak hladne fronte iz utisne buSotine do
proizvodne te smanjenje temperature proizvedenog geofluida u proizvodnoj busotini, a sve
uz motivaciju i hipotezu da se pokaZze kako razli¢iti geofluidi mogu pokazati bitno razlicite
termalne interakcije sa stijenom, a time i predstavljati razli¢ite potencijale iskoriStavanja

geotermalnih struktura.



Usporedit ¢e se potencijali koji leze u proizvodnji geotermalne energije, utilizaciji i
trajnom skladistenju CO,, a vodik je ukljucen kao fluid za koji se razmatra (privremeno,
periodicko) skladiStenje u geoloskim formacijama, medutim uz vrlo limitirane podatke o
termalnom utjecaju. Naime, pored velike pokretljivosti, a time i velike injektivnosti i
proizvodnosti, kod vodika se moze ocekivati negativan Joule-Thomsonov efekt prilikom
ekspanzije, §to u svakom slucaju predstavlja interesantan detalj vezan uz ovakvu analiticku

usporedbu.



2. TEORIJSKA POZADINA

Sadrzaj energije geotermalnih fluida po jedinici volumena je nekoliko redova veli¢ine
nizi od sadrzaja nafte. Posljedi¢no, postizanje znacajnih brzina proizvodnje (protjecanja)
zahtijeva inovativne pristupe. Jedan od nacina postizanja povoljnog omjera volumetrijske
brzine protjecanja 1 proizvedene energije je povecanje proizvodnosti buSotine hidraulickim
frakturiranjem. Drugi, nekonvencionalni koncepti odnose se na:

e Proizvodnju iz suhih, frakturiranih stijena (engl. Hot Dry Rock, HDR) - HDR
ukljucuje stvaranje uvjeta unutar nepropusne kristalinske (temeljne) stijene, Sto
¢esto ukljucuje izradu horizontalnih buSotina i1 hidrauli¢ko frakturiranje

o Skladistenje toplinske energije u podzemlju (geotermalnim strukturama)

e Rudarenje geotermalne energije, tj. koriStenje drugog fluida kao radnog
geotermalnog fluida, umjesto (slojne) vode, uz potencijalne popratne koristi

(utilizacija, engl. CO, Plume Geothermal, CPG)

2.1. Poboljsani geotermalni sustavi

Razvoj poboljsanih geotermalnih sustava (engl. Enhanced Geothermal Systems,
EGS) iz koncepta vruce suhe stijene (engl. Hot Dry Rock) bio je znacajan napredak u
proizvodnji geotermalne energije (Breede et al., 2013). Projekt Fenton Hill u Novom
Meksiku, SAD, dao je klju¢nu studiju slucaja u ovom podru¢ju, pokazujuéi stvaranje
poboljsanih geotermalnih lezista 1 potencijal za njihov dugoro¢ni tj. odrzivi rad. Medutim,
jo§ uvijek postoje izazovi u dubokom istraZivanju geotermalne energije, osobito u mehanici
1 inZenjerstvu stijena (Zhang and Zhao, 2020). Pionirski projekt Fenton Hill pruzio je
vrijedna iskustva u stvaranju, projektiranju i radu podzemnih sustava za proizvodnju
geotermalne energije.

PoboljSani geotermalni sustavi se razmatraju u Sirokom spektru izvedbi desetlje¢ima
(Tenzer, 2001) i mnogi su provedeni makar kao pilot projekti s razli¢itim stupnjevima

uspjesnosti (Slika 2-1).
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Slika 2-1 Projekti pobolj$anih geotermalnih sustava u svijetu (Breede et al. 2013)

2.2. Skladistenje toplinske energije u geotermalnim leziStima

Visak energije vjetra i sunca u obliku tople vode ili pare se pohranjuje u geotermalnoj
strukturi te se ponovo dovodi na povrSinu kada postoji potreba (potraznja), a energija vjetra
I sunca nisu dostupne. Ovako uskladistena energija se moze dalje pretvoriti u elektricnu
energiju. U kontekstu geotermalne energije, projekt PUSH-IT koji financira EU ima za cilj
povecati potencijal geotermalne energije uvodenjem i demonstracijom inovativnih rjeSenja
za pohranu topline na visokim temperaturama koja se mogu prilagoditi razli¢itim vrstama
ponude/potraznje i geoloSkim uvjetima (Technische Universiteit Delft, 2022). Provedeno je
numericko istrazivanje kombiniranog skladiStenja i ekstrakcije topline u dubokim
geotermalnim lezistima. Studija je pokazala da pohranjivanje vode od 90 °C na dubini od

2500 m moze imati (toplinsku) efikasnost 67 % (Major et al., 2018).

2.3. Koristenje razli¢itih geofluida — utiskivanje CO; u geotermalno leziste

U posljednje vrijeme velika je popularnost tzv. CO, zasi¢enih geotermalnih sustava
(engl. CO2 Plume Geothermal Systems, CPG). CPG se moze u neku ruku svrstati i pod EGS
4



sustave (Xu et al., 2015, Avanthi Isaka et al., 2019), ali zbog moguénosti utilizacije CO2, u
posljednje vrijeme se nalazi kao zasebno razmatran koncept (Antoneas and Koronaki, 2024,
Esteves et al., 2019). Radi se o kori$tenju mobilnosti CO3, koji uz ve¢u mobilnost od vode,
jos uvijek ima manju viskoznost te se u vecini analiza pokazuje da je ovakav sustav u teoriji

efikasniji od sustava utisnih i proizvodnih busSotina s vodom.

Kako bi se utvrdile znacajke geotermalnih sustava zasnovanih na CO2, posebno
tehnologija sustava CPG-a, prikazat ¢e se kratak pregled temeljnih operacija S
geotermalnoga lezista. Proizvodnja geotermalne energije ovisi o izvlacenju toplinske
energije iz podzemlja Zemlje. Iskoristavanje geotermi¢kog rezervoara moze biti ekonomski
profitabilno u smislu topline. Zbog nekoliko geomorfoloskih i drugih svojstava 1 parametara
stijena, kao $to su lokacija, dubina, toplinska masa i protok, radna temperatura geotermalnog
postrojenja varira. Stoga se za proizvodnju elektricne energije iz geotermalnih izvora mogu
razlikovati tri glavne tehnologije: brza para, suha para i binarni ciklus, koji se koristi za
geotermalne izvore s niZzim temperaturama. U ovom je slucaju uobic¢ajeno da se radi o
proizvodnji elektri¢ne energije iz geotermalnih izvora. U binarnom ciklusu, potreban je drugi
radni fluid za pokretanje krugova napajanja. Najcesce tekuéine za su propan, butan, pentan
i amonijak. Geotermalni sustavi obi¢no koriste ubrizganu "hladnu" vodu za transport topline
1z podzemlja na povr$inu, gdje se pretvara u elektricnu energiju putem turbina i generatora.
Dvostruki ciklus djeluje u dvije odvojene petlje: geotermalna petlja ukljucuje apsorpciju
topline iz vruce stijene, koja se zatim prenosi na isparava¢. Ovaj proces dovodi do
transformacije sekundarne radne tekuéine u zasi¢enu paru putem razmjene topline. S druge
strane, u slucaju da se proizvodnja elektrine energije u turbini ne pokrece, proizvodnja
elektricne energije u generatoru moze biti ogranic¢ena na proizvodnju elektricne energije u
turbini. Geotermalni sustavi djeluju kroz kontinuiranu cirkulaciju mase i toplinske tekuéine
(Adams et al.,2015).

Za Republiku Hrvatsku, objavljena je usporedba rada geotermalnog polja Velika
Ciglena, i rudarenja toplinske energije utilizacijom CO: kao geofluida (Vulin et al., 2020),
u kojoj je integrirano usporeden cijeli sustav i tijek energije — od padova tlaka i temperature
u busotini, preko efikasnosti izmjenjivaca i elektrane (engl. Organic Rankine Cycle, ORC)
pa do utroSka energije za pumpu i/ili kompresor na utisnoj buSotini (Slika 2-2). Analiza

leZista je radena pomocu numerickog 3D simulatora.



brzina protjecanja (kg/s)

—— H,0 (butan)

H,O (pentan)
—— CO; (butan nakon 20 god.)
—— CO; (butan nakon 3 god.)

iZlazna snaga (ORC)

Slika 2-2 Usporedba parametara (energije) geotermalnoga sustava s vodom i sustava s CO>
kao radnim fluidom (Vulin et al., 2020)

2.4. Joule-Thompsonov efekt

Joule-Thomsonov (JT) efekt je pojava koja se opaza kada se realni plin $iri iz
podrucja visokog tlaka u podrucje niskog tlaka uz konstantnu entalpiju (bez izmjene topline
s okolinom) pri ¢emu se plin moze ohladiti ili zagrijati, ovisno 0 svojstvima plina. JT efekt
se kod vecine plinova povezuje s procesom hladenja prolazom kroz suzenje, tako da je JT
efekt klju€an za procese ukapljivanja i1 hladenja, posebno u proizvodnji ukapljenog
prirodnog plina (LNG). Joule-Thomsonov koeficijent («) kvantificira u¢inak hladenja ili
zagrijavanja tijekom ekspanzije.

Definira se kao brzina promjene temperature (T, K) u odnosu na tlak (p, Pa) pri

konstantnoj entalpiji (H, J):

- ),

Joule-Thomsonov (JT) efekt opisuje temperaturnu promjenu plina ili tekuéine kada
se produ kroz ventil, porozni Cep ili pukotinu dok se zadrzavaju izolirani tako da nema
izmjene topline s okolinom. Na sobnoj temperaturi, svi plinovi osim vodika, helija i neona

hlade se takvom ekspanzijom. Vodik i helij ¢e dozivjeti u¢inak zagrijavanja pri ekspanziji u

6



uvjetima blizu sobne temperature i tlaka, Sto znac¢i da imaju negativan JT koeficijent. To se
¢esto naziva "Joule-Thomsonovo zagrijavanje™ vodika.

JT koeficijenti za vodik, vodu/paru i CO, mogu se znacajno razlikovati jer su
medumolekularne sile, specificni toplinski kapaciteti 1 koeficijenti toplinske ekspanzije ovih
tvari razliciti.

U slucaju vode, treba uzeti u obzir da voda s porastom dubine, a time i tlaka najéesce
u leziStu spada u podrucje temperatura i tlakova kapljevine. Medutim, kako je u slojnoj vodi
najéeScée otopljen plin (u podru¢ju Panonskog bazena naj¢es¢e CO, i metan), najvjerojatnije
se JT efekte moze interpretirati iz mjerenja u buSotini. Ucinak hladenja zbog CO2 u
proizvodnoj geotermalnoj busotina je opisan u literaturi. Medutim, takoder postoji i JT
u¢inak grijanja vode (Cinar et al., 2017), te je stoga gubitak topline kondukcijom

dominantan gubitak za sve situacije (Phuoc et al., 2019).

Joule-Thomsonov (JT) efekt razmatran je kod utiskivanja CO,. Oldenburg
(Oldenburg, 2007) ne o¢ekuje se da ¢e JT hladenje stvoriti znac¢ajne probleme pri utiskivanju
superkriti¢cnog CO2 za poboljsanje iscrpka plina (engl. Enhanced Gas Recovery, EGR).
Necisto¢e u CO2 utjecu i na prostorni opseg zone oko busotine u kojoj je inducirano JT
hladenje (Ziabakhsh-Ganji and Kooi, 2014) - Povecano hladenje uzrokuju O,, N, i CH, u
kombinaciji s utiskivanjem pod stalnim tlakom, dok je kod utiskivanja konstantnom brzinom
hladenje minimalno ili ga nema. Uglji¢ni dioksid se razmatra skladistiti u iscrpljenim
lezistima ugljikovodika. Niski tlakovi mogu uzrokovati JT hladenje, §to dovodi do stvaranja
CO:z i/ili CH4 hidrata i neu¢inkovitog ubrizgavanja. Pokazalo se kako analiticko rjesenje
pruza jednostavan 1 pristupacan uvid u ovaj efekt i olakSava sveobuhvatnu analizu
osjetljivosti parametara (Mathias et al., 2010). Vezano uz proizvodnju, u¢inak hladenja za
dane p-T uvjete na ulazu te poznati izlazni tlak nakon prigusnice moze biti veci za binarnu

smjesu nego za oba njena sastojka.

Na ideju da se razmotri termalna svojstva vodika u leziSnim uvjetima doSlo se
proucavanjem umjeSavanja vodika u prirodni plin. Naime, aktualni su koncepti 1 istraZuje se
aspekte mijeSanja vodika u postojece cjevovode prirodnog plina. Medutim, ovo mijeSanje
utjece na JT koeficijent ukupne smjese plinova na sljede¢i nacin: kada se vodik pomijesa s
prirodnim plinom, JT koeficijent smjese pada s pove¢anjem sadrzaja vodika. Iako tako vodik

moze smanjiti rizik od blokade ventila na cjevovodu hidratima, ovaj efekt se ne smatra uvijek



povoljnim. Istrazivaci su sastavili bazu podataka JT koeficijenata za smjese metana i vodika

pri razli¢itim tlakovima i temperaturama (Slika 2-3).
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Slika 2-3 Joule - Thomsonovi koeficijenti smjese vodika i metana (Li et al., 2021)



3. ULAZNI PODATCI

Analiza u ovom radu sagledava odnos generalnih lezi$nih te utisno/proizvodnih
parametara te koriStenje razliCitih geofluida za rudarenje toplinske energije iz dubokih
geoloskih formacija.

Posto je analiza naprednih geotermalnih sustava (engl. enhanced geothermal systems,
EGS) slozen proces u kojem velik izazov predstavlja uskladivanje busotinskih efekata
izmjene topline i gubitaka tlaka, detalja izmjenjivac¢a i binarne elektrane (za koju je
pretpostavka da radi po Organic Rankine Cycle procesu, ORC), i najbitnije, velikog broja
parametara koji utjeCu na protjecanje tj. konvekciju i kondukciju toplinske energije te
posljedi¢no raspodjelu temperatura geofluida, u radu je koriSten niz pretpostavki.

Za protjecanje u leziStu i izmjenu temperature koriSten je in-house python modul
izraden u sklopu projekta ESCOM (Vulin et al., 2016). U analizi su uzeti samo osnovni
petrofizikalni parametri. Tako je npr. zanemarena relativna propusnost, difuzno mijesanje,
kapilarni i1 gravitacijski efekti u sloju, promjena viskoznosti fluida izmedu utisne i
proizvodne busotine itd.

U ovakve pretpostavke, definirani su ostali parametri za analizu:

Udaljenost utisne i proizvodne busotine: L = 200, 400, 800, 1600 m
debljina sloja: h =200 m

propusnost: k =100 mD

tip geofluida: H20, CO2, Hz

toplinski kapacitet formacije: cf = 1200 J/kg K, racunato iz

Cf=pr'cr'(1_¢)+pw'cw'¢)/pf (3_1)

pri ¢emu su:

¢, - toplinski kapacitet zrna, 950 J/kg-K

p,- gustoéa zrna, 2700 kg/m3

pw - gustoéa geofluida pri lezisnom uvjetu, kg/m3

¢ — poroznost stijene (dio jedinice), u ovom slucaju 0,2

gw = 10000 m*/dan = 0,115741 m%/s



Racunalni kod razvijen u projektu ESCOM, koristi princip toplinske difuzije hladne
fronte u leziste uz generalne pretpostavke povrSinskog obuhvata, koji se pak odnosi na
pretpostavku radijalnog Sirenja hladne fronte od utisne busotine. Uz takvu pretpostavku,
pojednostavljeni su leziSno-inZenjerski aspekti protjecanja, tj. naglasak je na termalnim
promjenama izmedu utisne i1 proizvodne busotine. U momentu kad dolazi do prodora fluida
do proizvodne buSotine, radius Sirenja fronte utisnutog fluida jednak je r = L i tada je
drenazna povrSina jednaka umnoSku povrSine unutar drenaznog radijusa i povrsinskog

koeficijenta obuhvata:

A=A, E, (3-2)

Moment prodora se onda racuna iz:

Pr

S AT PR

3-3)

A posto se u ovoj analizi razmatraju geofluidi razli¢iti od vode, rauna se i koli¢ina fluida

uskladisteno do prodora u proizvodnu busotinu:

W =ty quw 3-4)
A - proto¢na povrsina leZista, uz uracunati povrsinski koeficijent obuhvata, m?
A,- povrsina definirana drenaznim radijusom, m?
Ea — povrsinski koeficijent obuhvata (u ovom radu uzeto, Ea)
Ct - specifi¢na toplina formacije, J/kg K
Cw - specifi¢na toplina geofluida, J/kg K
h — efektivna debljina sloja, m
w — volumna brzina protjecanja na (uz pretpostavku 1:1 nadomjestanja utiskivanjem), rm3/s
tot - Vrijeme proizvodnje pri konstantnoj temperaturi, s
M - viskoznost geofluida, Pa-s
pf — gustoéa formacije, kg/m®

10



4. REZULTATI

Uzevsi u obzir sve testirane parametre rezultate se najpreglednije moglo pokazati

tablicno (Tablica 4-1) i dijagramima promjene temperature proizvedenog geofluida i,

posljedi¢no, promjene izlazne teoretske snage sustava (Slika 4-1, Slika 4-2, Slika 4-3).

Tablica 4-1 Ulazni i rezultantni parametri

flud L te ¢ [ s} h c faza Mski tot Or
m °C kg/m?3 Pas Jkg  JkgK Mt god m3/s
0 HO 200 150 0,05 927,7 1.88E-04 644449 4249 Kaplj. 6,62 1,81 0,12
1 CO; 200 150 0,05 327,1 2.96E-05 523192 1640 superkr. 16,05 4,39 0,35
2 H 200 150 0,05 10,5 1.15E-05 5872697 14683 superkr. 1,78 0,49 11,03
3 HO 400 150 0,05 927,7 1.88E-04 644449 4249 Kaplj. 26,49 7,25 0,12
4 CO; 400 150 0,05 327,1 2.96E-05 523192 1640 superkr. 64,19 17,57 0,35
5 H 400 150 0,05 10,5 1.15E-05 5872697 14683 superkr. 7,11 1,95 11,03
6 HO0 800 150 0,05 927,7 1.88E-04 644449 4249 Kaplj. 105,95 29,01 0,12
7 CO; 800 150 0,05 327,1 2.96E-05 523192 1640 superkr. 256,76 70,30 0,35
8 H: 800 150 0,05 10,5 1.15E-05 5872697 14683 superkr. 28,45 7,79 11,03
9 H)O 1600 150 0,05 927,7 1.88E-04 644449 4249 Kkaplj. 423,79 116,03 0,12
10 CO; 1600 150 0,05 327,1 2.96E-05 523192 1640 superkr. 1027,05 281,19 0,35
11 H» 1600 150 0,05 10,5 1.15E-05 5872697 14683 superkr. 113,81 31,16 11,03
12 HO 200 150 0,25 927,7 1.88E-04 644449 4249 Kkaplj. 7,31 2,00 0,12
13 CO; 200 150 0,25 327,1 2.96E-05 523192 1640 superkr. 13,40 3,67 0,35
14 H; 200 150 0,25 10,5 1.15E-05 5872697 14683 superkr. 1,43 0,39 11,03
15 H0 400 150 0,25 927,7 1.88E-04 644449 4249 Kkaplj. 29,26 8,01 0,12
16 CO; 400 150 0,25 327,1 2.96E-05 523192 1640 superkr. 53,62 14,68 0,35
17 H: 400 150 0,25 10,5 1.15E-05 5872697 14683 superkr. 571 156 11,03
18 H20 800 150 0,25 927,7 1.88E-04 644449 4249 Kkaplj. 117,02 32,04 0,12
19 CO; 800 150 0,25 327,1 2.96E-05 523192 1640 superkr. 214,48 58,72 0,35
20 H» 800 150 0,25 10,5 1.15E-05 5872697 14683 superkr. 22,84 6,25 11,03
21 H,O 1600 150 0,25 927,7 1.88E-04 644449 4249 Kkaplj. 468,09 128,15 0,12
22 CO; 1600 150 0,25 327,1 2.96E-05 523192 1640 superkr. 857,91 234,88 0,35
23 H» 1600 150 0,25 10,5 1.15E-05 5872697 14683 superkr. 91,36 25,01 11,03
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flud L te ¢ [ M h c faza Mski tot Or
24 H,O 200 225 0,05 8488 1.23E-04 971694 4520 Kaplj. 621 1,70 0,14
25 CO, 200 225 0,05 2367 291E-05 631640 1326 superkr. 19,75 541 0,49
26 H; 200 225 0,05 9,0 1.28E-05 6972299 14643 superkr. 1,78 049 12,83
27 H,0 400 225 0,05 8488 1.23E-04 971694 4520 kaplj. 2485 680 0,14
28 CO, 400 225 0,05 2367 291E-05 631640 1326 superkr. 79,01 21,63 0,49
29 H, 400 225 0,05 9,0 1.28E-05 6972299 14643 superkr. 7,13 195 12,83
30 H,O 800 225 0,05 8488 1.23E-04 971694 4520 kaplj. 99,38 2721 0,14
31 CO, 800 225 0,05 2367 291E-05 631640 1326 superkr. 316,02 86,52 0,49
32 H, 800 225 0,05 9,0 1.28E-05 6972299 14643 superkr. 2852 7,81 12,83
33 H,;0 1600 225 0,05 8488 1.23E-04 971694 4520 kaplj. 397,53 108,84 0,14
34 CO, 1600 225 0,05 236,7 2.91E-05 631640 1326 superkr. 1264,08 346,09 0,49
35 Hp 1600 225 0,05 9,0 1.28E-05 6972299 14643 superkr. 114,07 31,23 12,83
36 H,0 200 225 0,25 8488 1.23E-04 971694 4520 kaplj. 681 187 014
37 CO, 200 225 0,25 2367 2.91E-05 631640 1326 superkr. 16,13 441 0,49
38 H, 200 225 0,25 9,0 1.28E-05 6972299 14643 superkr. 143 0,39 12,83
39 H,O0 400 225 0,25 8488 1.23E-04 971694 4520 kaplj. 2725 746 0,14
40 CO; 400 225 025 236,7 2.91E-05 631640 1326 superkr. 64,50 17,66 0,49
41 H, 400 225 0,25 9,0 1.28E-05 6972299 14643 superkr. 571 156 12,83
42 H,0 800 225 0,25 8488 1.23E-04 971694 4520 kaplj. 109,00 29,84 0,14
43 CO, 800 225 0,25 236,7 2.91E-05 631640 1326 superkr. 258,01 70,64 0,49
44 H, 800 225 025 9,0 1.28E-05 6972299 14643 superkr. 22,84 625 12,83
45 H,0 1600 225 0,25 8488 1.23E-04 971694 4520 kaplj. 436,00 119,37 0,14
46 CO, 1600 225 0,25 236,7 2.91E-05 631640 1326 superkr. 1032,02 282,55 0,49
47 H, 1600 225 0,25 9,0 1.28E-05 6972299 14643 superkr. 91,35 2501 12,83
48 H,O 200 300 0,05 7347 9.01E-05 1334371 5316 kaplj. 529 145 0,16
49 CO; 200 300 0,05 191,9 3.07E-05 727454 1246 superkr. 21,00 575 0,60
50 H, 200 300 0,05 7,9 1.41E-05 8069824 14629 superkr. 178 049 14,62
51 H,O 400 300 0,05 734,7 9.01E-05 1334371 5316 kaplj. 2115 579 0,16
52 CO, 400 300 0,05 1919 3.07E-05 727454 1246 superkr. 84,00 23,00 0,60
53 H, 400 300 0,05 7,9 1.41E-05 8069824 14629 superkr. 7,13 1,95 14,62
54 H,0 800 300 0,05 734,7 9.01E-05 1334371 5316 kaplj. 8461 2317 0,16
55 CO, 800 300 0,05 1919 3.07E-05 727454 1246 superkr. 336,00 91,99 0,60
56 H, 800 300 0,05 7,9 1.41E-05 8069824 14629 superkr. 2854 7,81 14,62
57 H,O 1600 300 0,05 7347 9.01E-05 1334371 5316 kaplj. 33845 9266 0,16
58 CO, 1600 300 0,05 1919 3.07E-05 727454 1246 superkr. 134399 367,97 0,60
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flud L te ¢ [ M h c faza Mski tot Or
59 H» 1600 300 0,05 7,9 1.41E-05 8069824 14629 superkr. 114,14 31,25 14,62
60 HO 200 300 0,25 734,7 9.01E-05 1334371 5316 Kkaplj. 5,83 1,60 0,16
61 CO, 200 300 0,25 191,9 3.07E-05 727454 1246 superkr. 17,01 466 0,60
62 H> 200 300 0,25 7,9 1.41E-05 8069824 14629 superkr. 1,43 0,39 14,62
63 HO 400 300 0,25 734,7 9.01E-05 1334371 5316 Kkaplj. 23,31 6,38 0,16
64 CO, 400 300 0,25 191,9 3.07E-05 727454 1246 superkr. 68,04 18,63 0,60
65 H: 400 300 0,25 7,9 1.41E-05 8069824 14629 superkr. 5,70 156 14,62
66 HO 800 300 0,25 734,7 9.01E-05 1334371 5316 kaplj. 93,23 2553 0,16
67 CO, 800 300 0,25 191,9 3.07E-05 727454 1246 superkr. 272,17 7452 0,60
68 H> 800 300 0,25 7,9 1.41E-05 8069824 14629 superkr. 22,81 6,25 14,62
69 H,O 1600 300 0,25 734,7 9.01E-05 1334371 5316 kaplj. 372,94 102,11 0,16
70 CO, 1600 300 0,25 191,9 3.07E-05 727454 1246 superkr. 1088,66 298,06 0,60
71 H 1600 300 0,25 7,9 1.41E-05 8069824 14629 superkr. 91,25 24,98 14,62
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Slika 4-1. Promjene temperature i izlazne teoretske snage u lezistu pri 150 °C
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Slika 4-2. Promjene temperature i izlazne teoretske snage u lezistu pri 225 °C
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Slika 4-3. Promjene temperature i izlazne teoretske snage u lezistu pri 300 °C
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Ocito je kako svaki fluid svojim transportnim i termalnim svojstvima donosi drugaciji
rezultat u smislu prijenosa topline u svakom slucaju lezista (Slika 4-4). Stoga se broj analiza
povecao, kako bi se mogli izvuci opéeniti zakljucci. Set proracuna napravljen je petljama u
petlji (ugnjezdivanjem petlji) za sljedeéi set podataka (ostali podatci ostaju isti):

e udaljenost busotina od 200 do 3000 m (u koracima po 200)
e joS$ jedna vrijednost poroznosti (sada se racunalo s ¢ = 0,05; 0,15 i 0,25)

e temperature od 150 do 300 °C, ali u koracima po 25.
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Slika 4-4 Konacna snaga, ovisno o fluidu i udaljenosti busotina

Slika 4-4 pokazuje Siroki raspon parametara u analizi. Interval pouzdanosti odreden
je koristenjem Seaborn Python modula (Waskom, 2021).
Takoder se moze zakljuciti kako je rudarenje geotermalne energije vodikom tesko

moze pouzdano predvidjeti, i kako poroznost ne mijenja bitno trend ovih linija (Slika 4-5).
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Slika 4-5 Odnos poroznosti i kona¢ne izlazne snage

lako kod svih fluida nije bitno skladiStenje, posebice u slucaju CO2, ve¢ se ukazalo
na mogucnost utilizacije CO za rudarenje geotermalne energije (Cui et al., 2018; Esteves et
al., 2019; Norouzi et al., 2023; Ogland-Hand et al., 2022; Schifflechner et al., 2022; Vulin
etal., 2020) i ve¢ su dokazane prednosti CO2 u smislu termodinamickih i reoloskih svojstava.
Zbog doticne kombinacije svojstava, zanimljivi su podatci o vremenu prodora i do tog

momenta uskladi$tenog fluida izmedu utisne i proizvodne busotine (Slika 4-6).
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5. ZAKLJUCAK

U radu je provedena analiza osjetljivosti na (udaljenost buSotina, poroznost, te dubina

koja utjece na ulaznu temperaturu, tlak, viskoznost i gusto¢u utiskivanog fluida), kako bi se

omogucio uvid u odnos ponasanja fluida (voda, vodik i COz) u interakciji sa stijenom, te

njihov potencijal za rudarenje geotermalne energije.

Potrebno je uociti limite analize, a to su:

1.

koriStenje jednadzbe koja zanemaruje protocna svojstva, tj. ciljano striktno
proracunavanje pada temperature u proizvodnoj busotini. Pri tome je zanemarena
promjena reoloskih i termickih svojstava fluida izmedu dvije buSotine.

kako se ne koriste parametri propusnosti za procjenu napretka fronte utiskivanog
fluida, rezultati govore samo o napretku hladne fronte; moze se zakljuciti da hladna
fronta napreduje sporije od samog utisnutog fluida, tj. fluid se ipak kroz leziste
zagrijava i postoji (pozitivna) razlika u vremenu prodora utisnutog fluida i dolaska
hladnije fronte.

Nisu razmatrane razli¢ite temperature utiskivanja iz razloga $to bi tada rad premasio
okvir zavr$nog rada.

Proracuni proizvedene energije daju perspektivne rezultate za vodik i za COo, tj. za
svaki geofluid ovisno o razmaku buSotina 1 temperaturi leZista. Medutim, treba uzeti u
obzir kako nije racunat potrebna energija kompresije/pumpe za utisnu busotinu.
Upravo zanemareni otpori, tj. padovi tlaka u buSotini, a dalje u odnosu buSotine i
leziSta (VLP-IPR odnos) mogu dovesti do krivih zakljucaka. Energija potrebna za
kompresiju zahtijeva proracun u malim koracima dubine utisne buSotine, kako bi se
precizno ustanovile izentropske promjene svojstava utisnutog fluida. Zatim, ta ista
veca energija daje manji stupac utisnutog fluida u busotini od vode, tako da je potreban
sigurno mnogo veci tlak nakon kompresora, nego $to je potreban kod pumpe za vodu,
Sto dodatno povecava razliku u energiji za utiskivanje plinova. S druge strane, njihova
manja viskoznost uzrokuje puno vecu injektivnost i mobilnost u sloju. Proracuni
brzine napredovanja mase utisnutog fluida pokazali bi sigurno povoljna svojstva CO>
I Ho, ali isto tako i generalno slabiji prijenos topline sa stijene na fluid. Takoder,
prijenos s fluida na izmjenjiva¢ u ORC postrojenju vjerojatno bi bio uvijek losiji u
slucaju vodika, a zatim CO2 u odnosu na slojnu vodu.

Ovakve analize slozene su upotrebom softvera, jer zahtijevaju integraciju sustava

busotina — leziSte — ORC, stoga analiticki pristup nije u svim aspektima inferioran —

20



analiticki je moguce provesti analizu puno veceg broja parametara, ali je potrebno i
pazljivo uzimanje pretpostavki i pazljiv odabir analitickih metoda i jednadzbi kako bi

analiza imala smisla.

Pored kriti¢nog sagledavanja analize, moguce je donijeti sljedece zakljucke:
Veliki razmak buSotina povoljnije djeluje na prijenos topline pomocu vodika.
Zanimljivo je da je voda u tom slucaju efikasnija od COx.
Veta poroznost davat ¢e slabije performanse geofluida u  smislu
preuzimanja/prenoSenja toplinske energije od leziSta. Ovdje treba upozoriti da je
manja poroznost najcescée u korelaciji s manjom propusnosti, tako da bi nadogradnja
analize bila promatrati odnos propusnosti i poroznosti te izlazne snage i energije.
Hladna fronta CO2 naj¢es¢e najsporije stize do proizvodne buSotine. Moze se
zakljuciti da je do momenta prodora hladne fronte CO2 ve¢ dugo vremena u
recirkulaciji od proizvodne preko utisne busotine.
Voda generalno, u najvise situacija, kroz cijeli promatrani vijek, daje najvecu izlaznu
snagu.
Vodik, kao nosioc energije buduénosti, pokazuje se dugoro¢no kao vrlo interesantna
opcija. Primjena geoloskih formacija za skladiStenje vodika ve¢ je detektirana.
Ovakav toplinski efekt je interesantan posebice za nadoknadu energije potroSene
tijekom kompresije vodika za njegovo skladistenje. Moguce je da bi vodik mogao
povoljno funkcionirati u kontekstu koji se moze povezati s tzv. huff and puff
metodama. To bi istina ukljucivalo jednu buSotinu, naglo utiskivanje, a zatim
»ispuhavanje iste busotine s vodikom pri znatno ve¢oj temperaturi.
BuSotinski efekti hladenja plinova mogu biti vrlo izrazeni, stoga je potrebno detaljno

sagledati gubitke topline u proizvodnoj buSotini.
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7. DODATCI

Slika 7-1 u dodatku pokazuje kako su minimumi i maksimumi intervala pouzdanosti
ponajvise odredeni leziSnom temperaturom (minimalna temperatura daje manje izlazne

snage, a veca vece), ali da oni ne mijenjaju puno opceniti trend ponaSanja svakog fluida.
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Slika 7-1 Detaljan uvid u odnos temperatura i konacne izlazne snage
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Na temelju vremena prodora, pokusalo se ustanoviti i koli¢inu uskladistenog CO> (isto tako
i vode i vodika), medutim rezultat daleko precjenjuje mogucu koli¢inu utisnutog CO2 prije
nego isti prodre do proizvodne busotine (Slika 7-2), nakon ¢ega slijedi period reinjektiranja

(kraj ,,skladistenja“, pocetak utilizacije).
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Slika 7-2 Precijenjene koli¢ine uskladistenja do prodora
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