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Sazetak

EGS (engl. enhanced or engineered geothermal system) poboljsani ili projektirani
geotermalni sustav tehnologija je u iskoriStavanju geotermalne energije. Tehnolgija se
temelji na visokoj temperaturi lezista koja se postize dubokim busenjem. Temelji se i na
stimuliranju leZiSta odnosno na hidraulickom frakturiranju kako bi se povecala propusnost
stijena Sto rezultira boljim protjecanjem radnog fluida kroz leziste. Ujedno osigurava i
vecu kontaktnu povrSinu izmedu radnog fluida i stijene. Na taj na¢in poboljSan je prijenos
topline sa stijene na fluid koji se proizvodi. Pregled literature i projekata dio su prvog
dijela rada, a nakon toga slijede teorijski apsekti EGS-a, prema kojima je napravljen model
dobivanja toplinske energije iz geotermalnog lezista EGS-a.
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Summary

EGS enhanced or engineered geothermal system is a technology that deals with the use of
geothermal energy. The technology is based on high temperature of reservoirs which is
achieved by deep drilling. It is also based on the stimulation of the reservoir or hydraulic
fracturing to increase the permeability of the rock which results in better flow of a working
fluid through the reservoir. At the same time, it provides a larger contact surface among the
working fluid and the rock. With this process, the heat transfer from the rock to the
produced fluid is improved. First part of thesis consists of literature and project review.
Further come the teoretical aspects of EGS, according to which a model of obtaining
thermal energy from geothermal reservoir of EGS is made of.
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1. UvOD

Tema diplomskog rada je EGS (engl. enhanced or engineered geothermal system)
poboljsani ili projektirani geotermalni sustav kao jedan vid tehnologije u iskoriStavanju
geotermalne energije. EGS se odnosi na metodu izdvajanja toplinske energiju iz vruce
stijene cirkuliraju¢i fluid u frakturiranoj sredini. Bolje iskoriStavanje geotermalne energije
postize se buSenjem do dubine visokih temperatura, stvaranjem dovoljne propusnosti da
utisnuti fluid prode kroz leziste i da je u Sto veéem kontaktu s vru¢om stijenom. Na
povrsini se dobije toplinska energija koja najcesce sluzi za proizvodnju elekticne energije
ili energije grijanja. Prvi dio rada posvecen je pregledu literature i bitnim EGS projektima
koji su doprinjeli razvoju ove tehnologije koja se primjenjuje posljednjih 40 godina.
Nadalje su opisani najbitniji aspekti kljuéni za zadovoljavaju¢e funkcioniranje EGS-a,
poboljSanje izmjene topline izmedu radnog fluida 1 leziSta i naCin pridobivanja Sto vece
koli¢ine topline iz vruée stijene. Napravljena je detaljana analiza kretanja temperature i
pada tlaka kroz sustav koji je podijeljen na utisnu i proizvodnu busotinu i EGS leziste. Na
temelju teorijskog dijela modelirani su slucajevi razli¢itih parametara od koji su izdvojeni
dubina, geotermalni gradijent i duljina jednostruke frakture leziSta. Dio parametara
izraCunat je u ovisnosti o dubini leziSta dok je ostatak parametara fiksiran. Prema nizu
temperatura dobivenih iz modela racunata je toplinska energija koja je i najbitniji faktor

iskoristavanja resursa EGS-a.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Poboljsani geotermalni sustav (EGS)

Izraz EGS (engl. enhanced or engineered geothermal system) vuce korijene pocetkom
sedamdesetih godina proslog stoljeca kada je zapoceo rad Nacionalnog laboratorija Los
Alamos na projektu vruée suhe stijene (engl. hot dry rock) na Fentom Hillu (Cummings i
Morris, 1979). Vruca suha stijena poznata je kao gotovo nepropusna formacija koju je
potrebno frakturirati ili kao vruéa stijena gdje su prisutne slabopropusne prirodne frakture.
Isto tako postoji vru¢a mokra stijena (engl. hot wet rock) kada je utvrdeno da formacija
nije posve suha ve¢ da sadrzi fluid. Primjer vru¢e mokre stijene je EGS projekt Soultz-
sous-Forets u Francuskoj (Duchane, 1998). Daljnja terminologija koja se susrete u
literaturi ukljucuje stimuliranje geotermalnog sustava, iskori§tavanje geotermalne energije

na ve¢im dubinama iz kojeg proizlazi koncept EGS-a.

Prema Potteru i suradnicima (1974) najbolji tip stijene za vruc¢u suhu stijenu je granit ili
ostale kristalne, bazaltne stijene ¢ija temperatura bi se trebala kretati od 150 do 500 °C na
dubini od 5 do 6 kilometara, s prosje¢nim protokom fluida od 265 I/s u trajanju
proizvodnje vise od deset godina. Hidrauli¢kim frakturiranjem kontaktna povrSina stijene i
fluida trebala bi iznositi priblizno 16 km?, pri ukupnoj prosje¢noj toplinskoj instaliranoj
snagi od 250 MW koja se moze dobiti iz povrSinskog izmjenjivaca topline u koji ulazi
voda pod tlakom na temperaturi od 280 °C i izlazi na 65 °C. Na temelju tih kriterija,
potencijalna elektricna energija koja bi se mogla generirati iz sustava iznosila bi oko 450

GWh elektri¢ne energije, uz u¢inkovitost od 20 %.

Tijekom godina predlozene su razliCite definicije EGS-a, koje pokrivaju razliite tipove
stijena, dubine, temperature, propusnosti leziSta i poroznosti, te frakturiranje stijena
razli¢itim metodama. U nastavku su navedeni neki primjeri definicija EGS-a koji se koriste

u javnoj domeni.

Massachusetts Institute of Technology (MIT) vodio je interdisciplinarnu komisiju koja je
definirala EGS kao projektirana leziSta koja su stvorena za izvlacenje, ekstrakciju
ekonomiéne kolic¢ine topline iz geotermalnih formacija s niskom propusnoséu i / ili
poroznosti. Za tu procjenu, ova definicija prilagodena je tako da ukljuCuje sve geotermalne

resurse koji nisu u komercijalnoj proizvodnji i zahtijevaju stimulaciju odnosno



frakturiranje. EGS iskljucuje visoko kvalitetne produktivne geotermalne sustave, ali
ukljucuje slabo propusne resurse u sedimentnim i bazaltnim formacijama, kao i magmatske
sustave, formacije pod visokim tlakom i neproduktivne geotermalne resurse. Proizvodnja
vruce slojne vode pri vadenju nafte i plina ukljuc¢uje nekonvencionalni tip resursa EGS-a
koji bi se mogao razviti u kratkom vremenu i pruziti prvi korak klasi¢noj EGS ekspoataciji
(MIT, 2006).

Australski odbor za geotermalnu energiju smatra EGS kao dio stijene koji sadrzi korisnu

energiju, ¢ije je pridobivanje energije pove¢ano primjenom frakturiranja.

Williams i suradnici (2011) predlozili su da EGS ukljucuje dio geotermalnog resursa za
koji mozemo mjeriti povecanje u proizvodnji u odnosu na njegovo prirodno stanje ako se
primjeni mehanic¢ko, termalno i / ili kemijsko stimuliranje. U ovoj definiciji nema

ograni¢enja glede temperature, vrste stijene ili ve¢ postojeée geotermalne eksploatacije.

Nema univerzalne definicije EGS-a, pa se ona jednostavno moze uzeti skraceno kao

,hekonvencionalni geotermalni sustav®.
2.2. Modeliranje ili numericka simulacija

Numericka simulacija jedna je od glavnih alata za istrazivanje EGS sustava. Istrazivanja se
temelje na konceptu vruce suhe stijene i ukljuCuje procjenu temperature stijene, umjetno
stvorenog geotermalnog leziSta, izmjene topline i pridobivanje energije. Huang i suradnici
(2015) provodili su numericku simulaciju procesa ekstrakcije topline u frakturiranom
lezistu 1 prognozirali promjene glavnih parametara u sljede¢ih 30 godina na temelju
podataka lezista vruce suhe stijene u Songlio u Kini. Chen i suradnici (2013) prognozirali
su dugoro¢ne procese EGS sustava s razli¢itim geoloSkim uvjetima s vlastitim razvojem
numerickog modela. Wang 1 Zhang (2011) predstavili su simulacije mreznih fraktura u
analizi procesa hidrauli€kog frakturiranja 1 ispitivanja razli¢itith konceptualnih modela za

protok kroz frakture u EGS sustavu.

Razvoj EGS-a kao jedan vid geotermalne tehnologije usporio se zbog inducirane seizmike.
Sofisticirani sustavi koji ocjenjuju ucinkovitost provedenog procesa stimuliranja, moze
pomoci u uspjeSnom razvoju EGS tehnologije. Karvounisu i Wimer (2015) predstavili su
hibridni model koji kombinira numericke proracune s geomehanickim modeliranjem.
Hibridni model moze pomo¢i u procjenjivanju izazvane opasnosti od seizmicnosti 1

pridobivanja toplinske energije nakon procesa stimuliranja leZista.



Struktura propusnosti koja nastaje zbog visokog tlaka fluida protjecanjem kroz geotermalni
resurs najvazniji je parametar u kontroli izvedivosti i odrzivosti EGS-a. Miller (2015) je
koristio minimalisti¢ki pristup pri modeliranju koji pokazuje da se sva zapazanja pri
eksperimentu utiskivanja fluida na geotermalnom polju u Baselu u Svicarskoj dobro slazu s
jednostavnim modelom gdje je dominantna kontrola sustava nad velikom promjenom u
propusnosti pri pocetnom klizanju. Poveznica izmedu promatranja i najjednostavnijih
modela pokazuje da sustavi mogu biti manje komplicirani nego je to predvideno, nudeci

sofisticiraniju budu¢nost u modeliranju koja pridonosi iskoristavanju i razvoju EGS-a.

McClure i Horne (2014) izvrsili su racunalno modeliranje sa simulatorom odvojenih
mreznih fraktura koje se povezuju s protokom fluida koji uzrokuju naprezanje, prilikom
Cega dolazi do deformacije fraktura. Rezultati modeliranja pokazuju da kod izazivanja
klizanja u postoje¢im frakturama mora postojati nekoliko geoloskih uvjeta kako bi se

sprije¢ilo znacajno formiranje novih ili prosirenje postojecih fraktura.

Numeric¢ka simulacija i modeliranje postala je standardni analiticki alat za znastvenike 1
inZenjere u procijenjivanju potencijala i performansi EGS-a. Razni numericki simulatori
razvijeni su od strane industrije, sveuciliSta i nacionalnih laboratorija za razumjevanje i

primjenu na razli¢itim geotermalnim poljima EGS-a.
2.3. Potencijal i okoli$

Chamorro i suradnici (2014) izracunali su temperature u Europi na dubini od 3500 metara
do 9500 metara. Procjenili su da je potencijalna energija koja se moze dobiti EGS
tehnologijom izrazito velika i iznosi oko 6560 GWe, dok odrziv potencijal iznosi 35 GWe.
Geotermalni resurs za EGS u Europi ekonomski je ograni€en primjenom smanjenja
novcanih sredstava za razlicite tehno ekonomske scenarije za budu¢e EGS projekte. Prvi
vazan korak je izgradnja podzemnog modela temperature kopna u Europe kako bi se
procjenio geotermalni resurs odnosno baza za EGS. S modelom podzemne temperature i
novim tehnologijama, smanjit ¢e se troSkovi i lako izraCunati tehnicki odnosno
temperaturni potencijal odredenog polja koji je dobar uvodu u EGS projekt (Limberger i
sur., 2014).

Menberg i suradnici (2016) predstavili su studiju koja primjenjuje metodologije procjene
utjecaja na okoli§ EGS postrojenja. Zbog malog broja komercijonalno instaliranih

elektrana EGS-a, takve studije su rijetke i obi¢no predstavljaju vrlo specificne uvjete i



karakteristike samog postrojenja. Detaljno ispitivanje pokazuje da je kod postoje¢ih EGS
elektrana okoli§ najviSe ugroZen tijekom proces buSenja, kao jednog od elemenata pri
realizaciji cijelog projekta. Kada postrojenje po€inje s radom radni fluid kruzi u

zatvorenom sustavu i utjecaj na okolis je minimalan, gotovo nikakav.
2.4. Procjena ucinka

GEOPHIRES (engl. Geothermal energy for the Production of Heat and Electricity
Economically Simulated) softverski je alat koji kombinira model lezista, busotine i model
elektrane s kapitalnim i operativnim troSkovima za procjenu tehnic¢kih i ekonomskih
parametara EGS-a. Softver omogucuje studije izvodljivosti koriStenja geotermalnog
resursa ne samo za proizvodnju elektricne energije, ve¢ i za izravno zagrijavanje i ostale

kombinacije primjene topline.

Razumjevanje procesa izmjene topline u geotermalnom lezistu, klju¢no je za u€inkovitost
pridobivanja, ekstrakcije topline i odrzivog koriStenja geotermalnog leziSta. Jiang |
suradnici (2013) razvili su novi trodimenzionalni model za prou¢avanje procesa izmjene

topline u susatvu EGS-a.

Read i suradnici (2016) predstavili su istrazivanje o upotrebi konvencionalnog Rankine
ciklusa, trilateralni flash ciklus i sustav Rankine ciklus vodene pare za proizvodnju
energije iz EGS-a. Rezultati pokazuju relativne prednosti razlicitih energetskih sustava i
pruzaju uvid u operativne zahtjeve odredene opreme za proizvodnju energije. Li 1 Lior
(2015) modelirali su 1 izracunali potroSnju energije za izgradnju EGS sustava buSotina,
protok i prijenos topline radnog fluida. Konaé¢no, predlozene su smjernice za projektiranje
EGS sustava buSotina temeljene na ekonomskoj analizi 1 izraCunatom povratu ulaganja
izrazen U energiji. Za predlozene sustave EGS-a omjer dobivene energije i energije koja

pokriva troskove realizacije projekta bio je 33.8 — 286.2.

Mudunuru i suradnici (2016) predstavili su studiju pomoé¢u podataka iz projekta vrué¢e suhe
stijene iz Fenton Hilla. Cilj rada bio je formirati nove modele pomoc¢u kojih ¢e se
analizirati i predvidjeti izlazna geotermalna energiju EGS lezista. Izmijenjeni modeli
koristili su se za procjenu utjecaja leziSnih svojstava na dobivenu izlaznu energiju.
Svojstva koja su uzeta u obzir su propusnost frakturiranih zona, tlak na dnu buSotine,

protok utisnutog fluida itd.



2.5. Tehnika frakturiranja

EGS sustavi potrebni su za ekonomki prihvatljivu ekstrakciju topline iz slabo propusnih
geotermalnih lezista. Zimmermann 1 suradnici (2015) su predstavili razne oblike
hidraulickog frakturiranja za razvijanje prikladne izmjene topline. Primijenili su koncept
visestrukog frakturiranja i1 ciklickih postupaka stimulacije. Svrha je kontrolirati Sirenje
fraktura i istodobno smanjiti rizik od nezeljenih seizmickih aktivnosti izvan granica polja,

ovisno o izlozenosti ljudi i naselja.

Van Oversteeg i suradnici (2014) pokazali su analizom da se toplinska konvekcija i
svojstva proto¢nih fraktura za naftne i plinske buSotine mogu upotrijebiti za procjenu
propusnosti prirodnih fraktura i njihovog volumetrijskog povecanja, to uvelike pridonosi

razvoju geotermalnih polja i pokazuje velik EGS potencijal.

Zang i suradnici (2014) opisali su tehnologiju frakturiranja za horizontalne busSotine koje se
koriste u vru¢im suhim stijenama. U tom se slucaju kombiniraju proces frakturiranja i
proizvodnja vruceg fluida na povrSinu. Zhang i suradnici (2014) su provodili eksperimente
izmedu hrapavih i glatkih fraktura. Numericke modele hrapavih i glatkih fraktura radili su
na temelju podataka dobivenih CT skeniranjem. Zakljuceno je da na prijenos topline u

hrapavim frakturama mozZe utjecati kanalno strujanje fluida.

Safari i Ghassemi (2015) razmotrili su trodimenzionalnu analizu mreze fraktura u EGS
sustavu s posebnim naglaskom na ulogu povezanih termo hidrodinamickih procesa i
mehanickih medudjelovanja fraktura. PonasSanje sustava modelirano je povezivanjem
metode termo poroelasticnim pomicanjem plohe koja razdvaja dvije razliCite stijene s
metodom konvekcije 1 kondukcije, provodenje topline unutar fraktura. Svrha je utvrditi

protok 1 provodenje topline u frakturama matrice leZista.

U EGS-u hladni radni fluid, obi¢no je to voda, utiskuje se u frakturirano leZiste kako bi se
poboljsala ucinkovitost dobivene energije povecavaju¢i provodljivost kroz postojece 1
novo nastale frakture. Kod jednofaznog protoka dolazi do promjene fraktura u lezistu, za
modeliranje takvog sustava predstavljen je novi pristup, koji se temelji na rangiranju
frakture Sto rezultira mrezom viSestrukih dominantnih fraktura koje se javljaju kod vecine
strujanja fluida. Glavna prednost novog pristupa je da ne zahtjeva dodatne troskove kada se

povezuju domene pri dodavanju novih fraktura (Karvounis i Jenny, 2017).



Hofmann i suradnici (2016) razvili su sucelje koje sluzi kod specifi¢nog, sloZzenog razvoja
hidraulickih fraktura i toplinskog ponasanja, prilagodeno za EGS. Zakljucuje se da treba
stimulirati utisnu kao i proizvodnu buSotinu kako bi se postigla bolja hidrauli¢ka veza
izmedu njih. Preporuka je da se upotrijebi razmak izmedu mjesta frakturiranja, oko 100
metara, kako bi se povecala slozenost mreze fraktura. BuSotine bi trebale biti buSene pod

kutom od 45° da se ostvare bolja toplinska i hidraulicka svojstva.



3. PREGLED EGS POLJA

Prvi projekt EGS-a bio je Fenton Hill u Novom Meksiku godine 1974. Gotovo 40 godina
neprestanog tehnickog ispitivanja i poboljsanja utvrdeno je izvedivost EGS koncepta,
stvaranje frakturiranog geotermalnog lezista i pridobivanje topline. Slika 3-1. pokazuje
lokacije vaznih EGS polja diljem svijeta. Svaka pojedina zemlja ima odredene specifi¢ne
ciljeve u razvoju EGS-a. Neka polja su joS u fazi razvoja, pilot projekti i bit ¢e izgradena i
dovrsena u bliskoj buduénosti. Analiza i karakteristike svih polja pomo¢i ¢e u formuliranju

strategije razvoja EGS-a.
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Slika 3-1. Slika glavnih projekata EGS-a u svijetu (Dobson, 2013)

Dobson (2013) je istaknuo da je razvoj EGS-a vrlo rizi¢an, posebno u stvaranju umjetnih
leziSta, odnosno kod frakturiranja. Tijekom proteklih 40 godina tehnologija stvaranja
fraktura u vru¢im 1 tvrdim stijenama razvila se isklju¢ivo zbog iskustva proizvodnje nafte i
plina. Budu¢i da je tehnologija hidraulickog frakturiranja dostigla vrlo visok stupanj,
postotak uspjesnosti EGS-a se povecava. Tehnicka izvedivost ovisi o lokalnim uvjetima

pojedinih polja, prema tome odabir mjesta za EGS vrlo je vazan.
3.1. Pilot projekti

Prvo sjediSte EGS projekta bilo je Fenton Hill u Sjedinjenim Americkim DrZavama, u
sjevernom dijelu Novog Meksika. Projekt je razvio Nacionalni laboratorij Los Alamos.
Zadatak je bio stvaranje lezista u granitu na dubini od 4400 metara, gdje je temperatura
300 °C, te ispitivanje binarnog ciklusa koji generira elektri¢cnu energiju od 60 kW koji je

radio na niskim 1 srednjim temperaturama. Medutim, projekt je bio ukinut zbog



nemogucnosti dostizanja ocekivanog kapaciteta energije. lako se elektrana za komercijalnu
upotrebu nije mogla napraviti, projekt je dao sljede¢e vazne rezultate. Provela se tehnicka
izvedivost buSenja do 5 kilometara u tvrdu stijenu, granit. Projekt je potvrdio da se
tehnologija hidraulickog frakturiranja moze koristiti u eruptivnoj ili metamorfnoj stijeni
niske propusnosti kako bi se stvorile frakture s ukupnim volumenom od 1 km?®. Ako se
leziSna formacija nalazi u okruZzenju velikog naprezanja, potreban je kontinuirani visoki
tlak kod utiskivanja da bi se frakture odrzavale otvorenim. I budu¢i da se temperatura S
dubinom mijenja, potrebno je razviti opremu otpornu na visoke temperature za prikupljanje
podataka o formiranju naprezanja, orijentaciji fraktura, temperaturi u formaciji, brzini
protoka i tlaku (MIT, 2006).

Rosemanowes projekt realizirala je rudarska $kola Cornwall u Velikoj Britaniji u regiji
Cornwall. Potencijal energije EGS-a iznosio je oko 3 GWe. Ciljevi razvoja bili su
odrzavanje kapaciteta proizvodnje od 50 do 100 I/s, s minimalnim radnim vijekom od 5
godina i bez smanjenja temperature proizvodnog fluida. Zbog velikih gubitaka
cirkulacijskog radnog fluida koji je prelazio i 70 %, nije bilo moguce stvoriti umjetne
frakture hidraulickim frakturiranjem. Izmjena topline ostvarivala se kroz prirodne frakture
§to nije bilo dovoljno da bi se ostvarili zacrtani ciljevi i ubrzo se prekinuo rad na projektu.
Rezultati EGS Rosemanowes posluzili su kasnije Velikoj Britaniji za pridobivanje

komercijalne enerije iz EGS-a (Law, 2011).

Polje Hijiori je prvi EGS u Japanu. Geoloski uvjeti tog polja sli¢ni su onima na Fenton
Hillu, oba mjesta su smjestena u blizini kratera. Projekt je napravljen od strane Japanske
organizacije za razvoj novih tehnologija u energiji i industriji. Za proizvodnju elektricne
energije koristeni je binarni ciklus od 130 kW instalirane snage. Maksimalna temperatura u
frakturiranoj zoni bila je 250 °C na dubini od samo 1800 metara. No problem su stvarali
veliki gubici cirkuliraju¢eg radnog fluida koji su premasivali ¢ak 70 %, iako su utisna i
proizvodna busotina bile udaljene svega 50 metara. TaloZenje kamenca, veliki gubici kao i
drugi ¢imbenici rezultirali su prekidom projekta, ali su ostale vazne informacije proizasle
iz EGS Hijiori. Drugi Japanski projekt bio je EGS Ogachi. Temperatura na dubini 1000
metara premasila je 230 °C, no komercijalna upotreba energije nije se mogla ostvariti, isto
tako zbog velikih gubitaka cirkulacijskog fluida od 75 do 90 % (Kaieda, 2015).

U zapadnoj Svedskoj nalazi se Fjallbacka gdje je napravljen EGS u svrhu razvoja toplinske

pumpe za staklenik. Dvije buSotine koje su bile priblizno 500 metara duboke koriStene su



za test hidraulickog frakturiranja. Udaljenost izmedu buSotina iznosila je oko 100 metara.
Utiskivala se voda na temperaturi od 7 °C, pri tlaku od 50 bara i pri protoku od 1.8 I/s kroz
utisnu busotinu. Proizvodnja je iznosila 0.9 I/s, a temperatura fluida podigla se na 16 °C.
Premda je udaljenost izmedu buSotina bila mala, zbog gubitaka fluida oko 50 % sustav nije

bio ekonomican (Wallroth i sur., 1999).

Pilot projekt EGS Basel imao je cilj razviti komercijalnu EGS elektranu i toplinske pumpe.
Geotermalno polje nalazi se u Baselu u Svicarskoj. Provedeno je hidrauli¢ko frakturiranje
u granitnom sloju na dubini od oko 5000 metara, gdje je temperatura oko 200 °C. Proces je
prouzrocio tisu¢e mikro potresa, zbog velikog porasta seizmicke aktivnosti, hidraulicko
frakturiranje je zaustavljeno. Po zavrSetku utiskivanja fluida u buSotinu, doslo je do potresa
jakosti 3.4 prema Richterovoj ljestvici. Zbog tog slucaja Europska komisija je kreirala
agenciju Geothermal Engineering Integrating Mitigation of Induced Seismicity in
Reservoirs (GEISER) Geotermalno inzenjerstvo za smanjenje inducirane seizmike u

lezistu, za reguliranje razvoja EGS-a (Wyss i Rybach 2010).
3.2. Europa

Rezultati i iskustva prije navedenih EGS pilot projekata uvelike su pridonjeli razvoju
EGS-a u Europi. U Njemackoj i Francuskoj instalirane su geotermalne elektrane koje
kontinuirano rade i ekonomski su isplative. EGS Soultz u Francuskoj prva je komercijalna
elektrana u svijetu. Izbusene su tri buSotine do dubine 5000 metara gdje temperatura iznosi
viSe od 180 °C. Kapacitet proizvodnje vruceg fluida dosegao je 35 I/s, Sto osigurava
postrojenju kontinuiranu proizvodnju hidrotermalne energije od 1.5 MW. Projekt Soultz
provodila je Europska komisija i kada je bila postignuta kontinuirana proizvodnja,
upravljanje postrojenjem predalo se privatnim korporacijama koje imaju bogato iskustvo u
podrucuju geotermalne energije, ali 1 u podrucju proizvodnje nafte i plina. Iz analize Soultz
EGS-a, za uspjeSan EGS karakteristike leZista 1 prirodna povezanost fraktura primarni su
uvjeti 1 vazni ¢imbenici. PribuSotisnska zona leZiSta Soultz bila je oStecena, skin efekt u
busotini bio je podvrgnut kiselinskom obradom kako bi se odrzala proto¢nost fraktura.
Koristene su uronjive pumpe za povecanje proizvodnje i svladavanje tlaka u leZiStu.
Podzemni detektori za ocitavanje razlicitih parametara u buSotini bili su podvrgnuti visokoj
temperaturi. Postojala je potreba za razvijanjem visoko temperaturnih materijala i

dimenzioniranja sustava na visoke temperature.
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Budu¢i da je ve¢ina geotermalnih leziSta u Njemackoj niske temperature, tehnologija za
geotermalnu proizvodnju elektricne energije fokusira se na EGS. Inshein i Landau
Njemacki su geotermalni projekti EGS-a, nalaze se u zapadnoj Njemackoj. Litologija je
gotovo identi¢na kao 1 u Soultzu u Francuskoj, granit. U oba projekta napravljene su dvije
busotine do dubine 3500 metara, gdje je temperatura 160 °C. Proizvodnja polja Landau je
80 I/s, kapaciteta 3.8 MWe, dok je na polju Inshein proizvodnja 85 I/s, kapaciteta 4 MWe.
Iako je hidraulickim frakturiranjem izazvana mikroseizmika, aktivnost je ipak unutar
granica prihvatljivog. Njemacka je uspjeSno demonstrirala komercijalnu odrzivost EGS
polja i planira do 2020. na ukupno 150 geotermalnih projekata instalirati kapacitet od 280
MWe (Schellschmidt i sur., 2010).

GroR Schonebeck je mjesto u Njemackoj u okolici Berlina. Geotermalni potencijal ovog
podrucja je oko 10 MWe. EGS buSotine su stare istrazne buSotine u svrhu istraZivanja
plinskog polja. Naknadno su izbuSene geotermalne busotine i primjenilo se hidraulicko
frakturiranje. Naknadno su stare buSotine buSene do dubine 4440 metara gdje je
zabiljezena temperatura 150 °C. Ponovo se primjenilo hidraulicko frakturiranje zbog
boljeg povezivanja proizvodne i utisne busotine. Na temelju proizvodnih uvjeta instalirano
je viSe jedinica za proizvodnju elektricne energije u binarnom ciklusu, 500 kWe, 350 kWe

i 150 kWe (Huenges i sur., 2007).
3.3. Australija

Oko 1 % povrSine Australije na dubini od 5000 metara ima temperaturu ve¢u od 150 °C,
Sto je veliki potencijal za razvoj EGS-a. lako su uvjeti za tradicionalno koriStenje
geotermalne energije slabi, dublji geotermani potencijal prilicno je dobar, osobito kod
primjene EGS-a u sedimentnim tipovima stijena koji su razli¢ite od lezista EGS-a koja
nastaju u granitu. Tijekom iskoriStavanja konvencijonalnog geotermalnog sustava, razvojni
rizik znatno se smanjuje nakon buSenja prve buSotine kako bi se potvrdili uvjeti za
proizvodnju geotermalne energije. Medutim na lokacijama EGS-a, rizik je i dalje visok ¢ak
1 nakon buSenja istraznih buSotina, zbog vec¢ih dubina 1 procesa stvaranja prihvatljive
propusnosti. Tako da su EGS projekti u vecini zemalja financirani od strane vlade. U
Australskom razvoju EGS-a, vlada provodi preliminarne istrazivanja i odreduje lokacije za
projekte EGS-a, dok privatne tvrtke podnose zahtjeve za dozvole kako bi pristupili razvoju
1 realiziranju projekta. Oko pedesetak EGS tvrtki posjeduje istrazivacka prava. Podrucje za

razvoj projekata je ogromno, ukupni investicijski kapital veéi je od 1.5 milijardi
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Australskih dolara. Olympic Dam u juznoj Australiji najvece je EGS polje gdje se do 2020.
planira izgradnja geotermalnih elektrana instalirane snage 400 MWe.

Cooper Basin nalazi se u sjevernom dijelu Juzne Australije. Ciljevi projekta su razviti
uspjesan EGS u homogenom granitu 1 izgraditi sustav binarnog ciklusa instalirane snage od
oko 100 MWe. Granit u Juznoj Australiji sadzi puno radioaktivnih elemenata, kao Sto je
uran, §to rezultira mnogim visoko temperaturnim plitkim lokalnim slojevima. Na
odredenom dijelu polja stara busSotina za proizvodnju nafte, ponovo je busena do dubine
4421 metara i prenamjenjena je u utisnu buSotinu, gdje je temperatura oko 260 °C.

Proizvodnja fluida iznosi oko 30 I/s, a instalirana snaga elektrane je 40 MWe.

Paralana EGS projekt izveden je na nacin da se proces hidraulickog frakturiranja i izmjena
topline provode na granici izmedu sedimentnih slojeva stijena i1 granita. No poSto je
mehanicka ¢vrstoa sedimentnih stijena manja od granita, lakSe je uspjeS$no stvoriti
umjetne frakture u tim dijelovima geotermalnog lezista, a i troskovi i rizici su manji. Stopa
proizvodnje na polju Paralana iznosila je 6 I/s, a temperatura na dnu busotine je 170 °C.
Kasnije je napravljena treca busotina, ukljucujuéi i hidraulicko frakturiranje, da se poveca

protok radnog fluida i napravi elektrana s binarnim ciklusom snage 3.5 MWe.
3.4. Sjedinjene Americke Drzave

Tehnoloski razvojni prioriteti EGS-a u Sjedinjenim Americ¢kim Drzavama u suradnji tvrtki,
istrazivackih laboratorija, akademskih institucija i privatnih istrazivackih i razvojnih grupa
je smanjenje troskova dobivene elektri¢ne energije na 0.06 Americkih dolara po jednom

kwWh do 2030. godine.

Newberry EGS je vulkansko geotermalno polje granitnog sastava s velikim potencijalom i
visokom razinom razvoja. LeZiSte Newberry duboko je 3067 metara i ima temperaturu od
330 °C. Planira se proizvodnja iz dviju buSotina. Razvojni zadaci podijeljeni su na timove
koji zajedno sudjeluju na projektu. Drzavno sveuciliste Oregon i Nacionalni laboratorij za
energetsku tehnologiju odgovorni su za novu tehnologiju prac¢enja leziSta. SveuciliSte u
Oklahomi odgovorno je za uspostavu simulacijske tehnologije EGS-a mikro potresa
temeljene na geoloskim i in situ naprezanjima. Institut za energiju i geoznanost Sveucilista
Utah zaduzeno je za novu razvojnu tehnologiju za frakture. Tvrtka Fugro - WLA
odgovorna je za trodimenzionalnu sliku brzine fluida, dok je Lawrence Livermore

nacionalni laboratorij zaduzen za odabir lokacije buSotina. Ukupna sredstva koja su
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predvidena za razvoj Newberry EGS-a iznose 43.8 milijuna dolara, od cega je 21.4
milijuna subvencionirano od strane Odjela za energetiku. Glavana tehnologija primjenjena
na ovom polju bio je termo razgradivi izolacijski materijal za viSe zonalno hidraulicko
frakturiranje bez tradicionalnog zatvaranja buSotine kako bi se minimaliziralo vrijeme rada
tornja i smanjili troskovi. Postavljena je elektri¢na visoko tla¢na centrifugalna pumpa koja
omogucuje utiskivanje fluida 63 1/s pri tlaku od 14 MPa. Uspjesno je svoreno geotermalno
leziste povrSine 1500 metara puta 700 metara, s ukupnim volumenom od 1.5 km?® i

indeksom utiskivanja 2 kg/s/Mpa (Petty, 2013).

Geysers polje, koje je konvencionalno geotermalno polje, ima najveéi instalirani
geotermalni kapacitet na svijetu s ukupno 22 geotermalne elektrane. Dio polja na kojem
slabi proizvodnja geotermalne energije primjenjuje se EGS tehnologija. Koriste se
postojece geotermalne buSotine i radi se hidrauli¢ko frakturiranje. Cilj je postaviti 20 novih
geotermalnih elektrana snage od 5 MWe. LeZiSte se sastoji od metamorfnih pjes¢enjaka na
dubini buSotina 3396 metara pri temperaturi 280 °C. Kroz proizvodnu busSotinu
kontinuirano se proizvodi visoko kvalitetna hidrotermalna para. Lawrence Berkeley
nacionalni laboratorij (LBNL) jedan je od razvojnih timova na polju Geysers i odgovoran
je za procijenu tehnike frakturiranja, zatim za istrazivanje povrSinske deformacije i
geomehanicke simulacije za induciranje seizmicke aktivnosti proizaslo iz utiskivanja
fluida. Zaduzen je takoder za postavljanje najmanje 14 nazornih stanica za mikro potrese.
Vazne karakteristike koje opisuju ovo polje su koristenje hladnog fluida kod frakturiranja 1
uspjesno stvaranje fraktura u podrucju oko buSotine zbog toplinskog efekta bez upotrebe
visokog tlaka pumpi. Koristi se izotop vodikovog kisika da se utvrdi dali radni fluid, voda
geokemijski reagira sa stijenom. Budu¢i da razvoj EGS-a na ovom polju ukljucuje
postojece buSotine, troSkovi su znatno nizi jer je buSenje jedan od skupljih procesa u

realiziranju EGS postrojenja ¢iji postotak se krec¢e izmedu 20 i 30 % (Walters, 2013).

Geotermalno polje Ormat u Nevadi posjeduje nekoliko geotermalnih elektrana. Kako bi se
povecala proizvodnja geotermalne energije, Ormat je trenutacno u procesu realiziranja dva
EGS projekta, Desert Peak 1 Bradys Hot Spring. Na geotermalnom lezistu Desert Peak
gradi se elektrana kapaciteta snage od 1.7 MWe za proizvodnju energije iz 15 od 27 starih
geotermalnih busSotina. Prosje¢na dubina buSotina je oko 1770 metara sa stopom
utiskivanja radnog fluida 100 I/s. Potrebna sredstva za primjenu EGS-a dosegla su 7.6
milijuna dolara, od kojih je 5 milijuna subvencionirano od strane drzave. Drugi EGS

projekt na polju Ormat je Bradys Hot Spring. Koristi se 12 postoje¢ih geotermalnih
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busotina, gdje je napravljeno hidraulicko frakturiranje radi stvaranja geotermalnog lezista S
temperaturom 205 °C. Cilj projekta je povecati proizvodni kapacitet snage svake busotine
na 2 — 3 MWe, dok su potrebna sredstva za realizaciju 6.6 milijuna dolara, od ¢ega 3.4

milijuna subvencionira drzava (Snyder, 2013).
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4. TEORIJSKI ASPEKTI EGS

4.1. EGS

Geotermalna energija je toplinska energija koja se stvara i pohranjuje u Zemljinoj kori. Na$
planet sam generira toplinsku energiju prilikom raspadanja radioaktivnih elemenata,
kemijskih reakcija ili trenja usred tektonskih aktivnosti. Toplinska energija prelazi u
Zemljinu koru zbog kontinuirane toplinske provodljivosti koja je prirodni rezultat
postojanja razlike gradijenta temperature izmedu jezgre i povrSine Zemlje (Turcotte i
Schubert, 2002). Toplinska energija se pohranjuje u stijene i fluid koji se nalazi u
frakturama i porama. Najcesc¢i fluid u porama je voda s razli¢itom koli¢inom otopljenih
soli, prisutna kao tekuca faza, ali ponekad se moze sastojati i od zasi¢ene mjeSavine
vodene pare ili pregrijane vodene pare. Znatno je viSe vrucih stijena koje sadrze vodu u
odnosu na ugljikovodike koji se nalaze u sedimentnim stijenama, no postoje i vruce suhe

stijene koje nisu zasi¢ene fluidom.

Lokalna i regionalna geoloska i tektonska pojava igraju vaznu ulogu u odredivanju lokacije
i kvalitete pri iskoriStavanju geotermalne energije. Podrucja s viSim toplinskim tokom
povezana su s aktivnosti tektonskih plo¢a, nedavnim eruptivnim i / ili vulkanskim
dogadanjima. To je razlog Sto se geotermalna energija povezuje samo s tim mjestima, dok
se zanemaruje razamatranje mogucénosti geotermalne energije u drugim regijama. U svim
slu¢ajevima moraju biti zadovoljeni odredeni uvjeti prije no §to postoji odrziv geotermalni
resurs. Prvi uvjet je dostupnost, Sto se obicno postize busenjem do proizvodnih dubina,
Cesto koriStenjem uobicajenih metoda koje se koriste kod pridobivanja ugljikovodika iz
lezista. Drugi uvjet je produktivnost, gdje leziSte mora sadrzavati dovoljne koli¢ine vruce
vode, fluida u vodonosniku s visokom propusnoS$¢u i poroznosti stijene kako bi se
osigurala dugoro¢na proizvodnja na ekonomski prihvatljiv na¢in. Cesto je slu¢aj da nema
dovoljnog punjenja hidrotermalnog sustava i tada je potrebno utiskivanje fluida kako bi se
osigurala odrziva stopa proizvodnje. Termalna energija dobiva se konvekcijskim
prijenosom topline u poroznim i / ili frakturiranim podru¢jima stijene i1 provodenjem
topline kroz samu stijenu. Proces pridobivanja topline mora biti dimenzioniran s
ograni¢enjima koja su nametnuta hidroloskim, litoloskim i geoloSkim uvjetima. Tipi¢no se
proizvodi vruéa voda ili para, a njihova se energija najcesce pretvara u elektriénu energiju
ili sluzi kao energija grijanja. Mnogi aspekti geotermalnog dobivanja topline sli¢ni su

onima koji se nalaze u industriji ugljikovodika, zbog tih sli¢nosti opreme, tehnike i
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tehnologije posudeni su i prilagodeni za upotrebu u geotermalnoj industriji i u odredenoj
mjeri su pridonjeli ubrzanom razvoju geotermalne energije.

Konvencionalna geotermalna leziSta zadovoljavaju hidrotermalne, litoloske 1 geoloske
uvjete. Lokacije na kojima su dostupni ti resursi pruzaju dobre rezultate pri iskoriStavanju
geotermalne energije koji mogu biti ekonomski jako konkurentni, isplativi ¢ak i bez
subvencija. Na drugoj strani postoje i vruce suhe stijene koje su u nacelu dostupne bilo
gdje u svijetu. IskoriStavanje geotermalne energije iz tih regija moze se razmatrati i privesti
u proizvodnju pomoéu EGS tehnologije. U usporedbi s konvencionalnim razvojem
geotermalne energije, EGS ima prednost pristupa vecoj koli¢ini topline stavranjem
umjetnih fraktura u vrué¢im stijenama i utiskivanjem fluida u njih. EGS se odnosi na
metode, projektiranje lezista koje je stvoreno za izdvajanje ekonomski isplative koli¢ine
topline iz nisko propusnih i / ili poroznih geotermalnih resursa, a glavni koraci u razvoju su
istrazivanje 1 procjena leziSta, buSenje proizvodne i1 utisne buSotine, stvaranje lezisSta
frakturiranjem, ciklus utiskivanja i proizvodnje fluida, pogon elektrane i odrzavanje lezista
I postrojenja. EGS postrojenje je prikazano na slici 4-1. Sastoji se od: 1. Spremnik, 2.
Pumpa, 3. Izmjenjivac topline, 4. Generator, 5. Proizvodna buSotina, 6. Utisna busotina, 7.

Topla voda za upotrebu grijanja, 8. Porozne naslage, 9. Opazacka buSotina, 10. Suha vruca

stijena.

w 0009 - 000¥

500 - 1000& /

500 - 1000 m

Slika 4-1. Poboljsani geotermalni sustav (Wikipedia, 2017)
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Kljuéno je busenjem posti¢i dovoljnu dubinu u kojoj ¢e stijene imati zadovoljavajuc¢u
visoku temperaturu. Dubine se kreé¢i izmedu 3 i 6 kilometara. Zatim je bitno stimulacijom,
frakturiranjem stvoriti dovoljnu propusnost da se omoguci veci protok fluida, ali i prijenos
topline sa stijene na fluid. Proces proizvodnje geotermalne energije odvija se utiskivanjem
fluida kroz utisnu busotinu. Fluid struji kroz propusnu suhu vrucu stijenu prilikom cega se
zagrijava 1 izlazi na povrSinu kroz proizvodnu buSotinu. Time se stvara zatvoreni
proizvodni ciklus. Zagrijani fluid na povr$ini naj¢esce se koristi kao energija za dobivanje
elektricne energije ili u svrhu grijanja. Osim stravaranja fraktura u leZistu, razvoj EGS-a
gotovo je identiCan tradicionalnom geotermalnom sustavu. Primjena EGS-a najcesce
uklju¢uje geotermalne izvore iz slabopropusnih visokotemperaturnih sedimentnih
formacija i eruptivnih ili metamorfnih stijena, te neproduktivnih hidrotermalnih resurasa.
Posto je matri¢na propusnost spomenutih formacija izuzetno niska, mnoge znacajke lezista
EGS-a sli¢ne su odredenim lezistima ugljikovodika, naroc¢ito nekonvencionalnim. Stoga
znanje i primjena iz naftnog inzenjerstva moze posluziti u procesu koji vodi do
iskoriStavanja geotermalne energije iz EGS leziSta. Medutim, jo§ uvijek su troSkovi EGS-a
izrazito visoki i mnogo se ulaze u razvoj novih tehnologija kako bi se troSkovi ulaganja
smanyjili. EGS tehnologija se razvijala tijekom proteklih ¢etrdeset godina. Iako se EGS nije
prvi put primjenio u Europi, Francuski Soultz i Njemacki Landau postrojenja bila su prve
dvije komercijalne EGS elektrane. Dok je najve¢a EGS elektrana realizirana u Australiji, u
Habanero s instaliranom snagom od 40 MWe. Uz kontirnuirani razvoj danasnje
geotermalne tehnologije, pretpostavlja se proizvodnja vise od 70 GWe iz EGS-a do 2050.
godine, a nakon toga iskoristivi geotermalni kapaciteti fokusirat ¢e se na EGS. Razvoj
istraZzivanja, stvaranja 1 odrZavanja leZiSta omogucit ¢e izvedivost EGS-a u
konvencionalnim geotermalnim sustavima i u iscrpljenim naftnim 1 plinskim leZiStim

(Hollett, 2013).
4.2. Geologija EGS lezista

Vecina toplinske energije koja se moze ekstrahirati nalazi se u stijenama koje se nalazi
ispod pokrova sedimentnog dijela. Razmatrano podru¢je obi¢no je sastavljeno od
metamorfnih ili eruptivnih, magmatskih stijena ¢iji sastav i litologija zapravo izuzetno
varira. Kod primjene EGS-a najvise se razmatraju upravo spomenute stijene zbog toplinske
energije koja je u njima akumulirana. Litologija i uzimanje najpovoljnijeg sastava i
strukture stijene za razvoj EGS-a zapravo nije to¢no specificirana i treba je tek obaviti.

Vecina projekata provedena je u granitu u strogom geoloskom smislu, zbog ocekivane
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homogenosti tog tipa stijne. Medutim, neki EGS resursi nalaze se u sedimentnim
stijenama. Opcenito kod povecanja dubine i temperature, smanjuje se propusnost i
poroznost stijene. Na dubinama preko 3000 metara i temperaturi vecoj od 150 °C svojstva
stijena sli¢éna su metamorfnim ili eruptivnim stijenama. U mnogim podrué¢jima rade se
opsezna busenja za proizvodnju ugljikovodika gdje su temperature unutar granice za razvoj
EGS-a. Zbog male propusnosti stijena, ekonomski isplativa proizvodnja ugljikovodika
moguca je samo uz primjenu hidraulickog frakturiranja. Prema tome postoji povezanost
izmedu dubokih vruéih stimuliranih leZista ugljikovodika i leZista EGS-a. Cini se da bi
poznata lezista ugljikovodika mogla posluziti kao resurs u primjeni EGS-a, zbog manjeg
rizika u trazenju povoljnijeg leziSta u odnosu na granite gdje je realizirana vecéina projekata
(Tester, 2006).

4.2.1. EGS u sedimentnim stijenama iscrpljenih polja ugljikovodika

Mogué¢ je razvoja geotermalne energije iz dubokih naftno plisnkih lezista koja su
iscrpljena. U takvim podru¢jima u dubokim, visoko temperaturnim sedimentnim
dijelovima razvoj EGS-a mogao bi biti efikasniji od klasicnog EGS-a. Na odredenim
iscrpljenim lezistima postoje busotine Cija je temperatura na dnu veéa od 150 °C, u nekim
buSotinama buSeni su horizontalni dijelovi 1 lezi§te je stimulirano. Sve su to direktni
troskovi kod razvoja EGS-a. Prema tome jasno je da se mnogi radovi netrebaju obavljati
vec se polje treba prilagoditi geotermalnoj proizvodnji na na¢ina da se najbolje iskoristi
postojeca infrastruktura. Postojece buSotine mogu se prema potrebi naknadno busiti ili
stimulirati da se postignu $to bolji uvjeti kod realizacije EGS-a iz iscrpljenih leziSta
ugljikovodika. U industriji nafte i plina podaci ukazuju da postoje podrucja leziSta
proizvodnje ugljikovodika gdje je na dnu buSotina visoka temperatura i mogu¢ je znacajan
protok vode, §to se moze iskoristiti kao EGS resurs. A 1 postoje mnoge busotine koje nisu u
proizvodnji ugljikovodika zbog velikog udjela slojne vode koja se smatra otpadom koji
treba zbrinuti, dok bi u nekoj varijanti EGS-a mogla posluziti kao sredstvo za dobivanje

energije.

4.2.2. Pridobivanje toplinske energije iz EGS leZista

Baza resursa EGS-a definirana je kao ukupna toplinska energija koja se nalazi u Zemljinoj
kori do dubine koja se moze dosegnuti trenutnom tehnologijom. Aspekt izvlacenja topline,

ekstrakcije zatijeva dodatna istrazivanja i detalje. Geotermalna energija se Cesto klasificira
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kao obnovljivi resurs, ali vremenski period za njegovu obnovu svakako je duzi nego kod
energiju sunca ili vjetra. Frakturirano EGS leziSte znatno se hladi tijekom radnog vijeka od
20, 30 godina, kao rezultat ekstrakcije topline. Da bi leziSte postiglo po¢etnu temperaturu
vrijeme oporavka traje tri puta i viSe od radnog vijeka proizvodnje. Da se oporavi leziste
koje je bilo aktivno 30 godina treba pro¢i 100 godina. Prema tome leziSte EGS-a ne moze

se okarakterizitati kao odrziv energetski resurs.

Nekoliko ¢imbenika kontrolira postotak energije koji se moze pridobiti kao toplina iz EGS
lezista. To ukljucuje pocetnu temperaturu stijene, zatim volumen stijene kroz koji prolazi
fluid i koji se moze stimulirati. Aktivno i djelotvorno podru¢je izmjene topline koje je
odredeno duljinom, Sirinom i razmakom postojecih i novonastalih fraktura. Zatim maseni
protoka fluida kroz povezane frakture i raspored geometrije utisne i proizvodne buSotine

kroz koje cirkulira radni fluid.

Volumen stijene koji se moze frakturirati i prosjeéni razmak izmedu fraktura, zajedno s
njihovom duljinom i Sirinom, odredit ¢e u¢inkovito podrucje izmjene topline u leZistu, $to
¢e odrediti brzinu protoka fluida, izlazne energije 1 Zivotni vijek EGS leZiSta. Pocetna
temperatura radnog fluida koji se utiskuje takoder ¢e utjecati na udio toplinske energije
pohranjene u leziStu koja se moze ekstrahirati tijekom vremena. Kriti€ni parametar je
brzina radnog fuida u sustavu, oblik protjecanja izmedu utisne i proizvodne buSotine, te

koliki ¢e volumen fraktura ispuniti cirkulraju¢i fluid.

Brzina ekstrakcije topline iz stijene ovisi o razlici izmedu temperature stijene i radnog
fluida u leZistu. Sto je veéa razlika u temperaturama, brze ¢e toplina sa stijene preéi na
fluid 1 dobivena energija bit ¢e veca. Ako utisnuti hladan fluid doseze do proizvodne
busSotine, a da se pri tome ne zagrije dovoljno, ukupna koli¢ina toplinske energije dobivena
iz stijene bit ¢e manja od ocekivane, a postrojenje ne¢e zadovoljiti svoje radne uvjete. No
ako se temperatura na us¢u proizvodne buSotine ne smanjuje tijekom vremena, tada brzina
protoka fluida nije dovoljna da bi se ucinkovito ekstrahirala toplina iz stijene. Postrojenje
opet nece biti ekonomski optimizrano jer ¢e se dobivati manje toplinske energije nego je to
moguce. Za EGS leziste brzina izdvajanja topline jednaka je masenom protoku radnog
fluida 1 specificnoj entalpijskoj razlici izmedu proizvedenog i utisnutog fluida. Kod
odredenog protoka fluida postiZze se optimalna ravnoteza izmedu ekstrakcije topline 1 pada

temperature u stijeni lezista (Armstead i Tester, 1987; Elsworth, 1990).
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4.2.3. Frakturirani volumen stijene i geometrijski raspored busotina

Dok je ¢vrsta konsolidirana stijena izvrsna za pohranu toplinske energije, brzina ekstakcije
topline provodenjem je spora. Samo dio volumena stijene koji je stimuliran moze se
smatrati aktivnim gdje dolazi do ekstrakcije topline. Osnovna ideja je stvoriti dovoljnu
hidrauli¢ku propusnost kako bi se otvorili kanali za protok fluida kroz stijenu, kako bi se
povecalo provodenje topline poveCanjem kontaktne povrSine. Prijenos topline u
frakturiranom lezistu je sloZen proces koji nije lako modelirati analiticki. Sanyal i Butler
(2005) napravili su studije na utjecaj raznih svojstava leziSta kao Sto su frakturirani
volumen stijene, duljinu fraktura, propusnost, poroznost i raspored buSotina na postotak
pridobive toplinske energije pomoc¢u trodimenzionalnog modeliranja elemenata. Mijenjali
su propusnost, protok, duljinu fraktura, udaljenost izmedu buSotina, polozaj utisne i
proizvodne busotine i volumen frakturirane stijene lezista. Otkrili su da je najvazniji

parametar koji utjeCe na postotak dobivene toplinske energije volumen frakturirane stijene.

[EY

P NWDS OO N OOo
OO O OO OO0OO0OOoOOo

Faktor iskoristivosti, %

0 T T 1
0.00E+00 1.00E+08 2.00E+08 3.00E+08

Volumen stijene leziSta, m?

® 457x457 m 5-Spot (30.5 m razmak fraktura i 1.00E-12 propusnost)

W 457x457 m 5-Spot (30.5 m razmak fraktura i 1.00E-13 m2 propusnhost)
A 914x183 m Triplet (30.5 m razmak fraktura i 1.00E-13 m2 propusnost)
X 503x183 m Doublet (30.5 m razmak fraktura i 1.00E-13 m2 propusnost)
X 503x183 m Doublet (3.05 m razmak fraktura i 1.00E-12 m2 propusnost)

Grafikon 4-1. Faktor iskoristivosti topline iz EGS lezista u odnosu na volumen lezista
(Sanyal i Butler, 2005)

Takoder su zakljucili da za razne duljine frakture, geometrijske rasporede busotina i

propusnosti frakture, postotak toplinske energije koji se moze dobiti iz leZista volumena od
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najmanje 1 x 10° m® u uvjetima ekonomski prihvatljive proizvodnje iznosi gotovo 40 %, s
rasponom od 34 do 47 %. Ovaj faktor iskoristivosti leziSta neovisan je 0 nabrojenim

parametrima sve dok volumen stijene lezista prelazi 1 x 10° m®.

Temeljem ranijeg ispitivanja EGS koncepta, geometrijski raspored utisnih i proizvodnih
busotina utjeCe na volumen stijene koji se moze stimulirati 1 biti dostupan pri proizvodnji
odnosno biti u kontaktu s radnim fluidom u lezistu. EGS busSotine mogu se konfigurirati na
razli¢ite nacine. S jednom proizvodnom buSotinom za svaku utisnu busotinu (DOUBLET)),
dvije proizvodne za svaku utisnu buSotinu (TRIPLET) i Cetiri proizvodne za svaku utisnu
(5-Spot). Imajuci vise od jedne proizvodne buSotine za svaku utisnu buSotinu, povecava se
volumen lezista u kojem radni fluid cirkulira i time se povecéava efikasnost EGS-a (Sanyal i

Butler, 2005).
4.3. Frakturiranje i stvaranje EGS leZiSta

Do danas veéina EGS projekata izvedena je u vertikalnim buSotinama, gdje se hidraulicko
frakturitanje radilo u jednom stupnju, u otvorenom kanalu buSotine. Na primjer u
Schonbeck projektu frakturiranje se izvrSilo upotrebljavanjem pakera kako bi se odvojilo
viSe zona 1 u svakoj napravila faza stimuliranja. Dok je u Newberryu busena usmjerena
busotina kako bi se napravilo ucinkovito viSezonalno stimuliranje. Na slici 4-2. su
prikazani idealizirana frakturirana lezista i geometrije busotina EGS-a koji omogucuje
protok radnog fluida izmedu utisne i proizvodne buSotine. Frakturiranje se vrsi u obije
buSotine pomocu tehnologije zonalne izolacije koriStenjem pakera. Pakerima se odvaja
nekoliko zona u horizontalnom ili vertikalnom dijelu kanala buSotine i u svakoj zoni se
radi zasebno hidraulicko frakturiranje leziSta. Stimulirano podrucje svakog stupnja
odnosno jednostruka fraktura okomito je orijentirana u odnosu na vodoravni ili vertikalni
dio kanala buSotine i usmjerena prema drugoj paralelnoj busotini (Jung, 2013; Shiozawa i
McClure, 2014).
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Slika 4-2. Pregled razli¢ito postavljenih busotina i orijentiranih jednostrukih fraktura u
frakturiranom EGS lezistu (Hofman, 2014)

Izvorni koncet EGS-a bio je stvaranje jednostruke frakture koja se prostire daleko od
buSotine. Medutim, rana iskustva na projektima EGS-a pokazala su da fluid protjece kroz
postojece frakture. Prema tome pocela se prihvacati ideja da se utiskivanjem fluida ne
uzrokuje stvaranje novih fraktura, ve¢ su stimulirane postojece frakture izazivane
klizanjem. Stimuiranje klizanjem ili smikom je mehanizam koji se najéeSce pretpostavlja
da se deSava tijekom hidraulickog frakturiranja u EGS leZiStu. Stimulacija se javlja samo
kroz inducirano klizanje po postoje¢im frakturama. Tijekom procesa Sire se postojece
prirodne frakture, ali u manjoj mjeri mogu nastati i nove frakture. Slika 4-3. prikazuje
mehanizma klizanja fraktura. U prvom dijelu slike postoje¢e frakture se otvaraju, dok u
drugom dijelu slike postoje i novonastale frakture koje se stvaraju iz Sirenja postojeéih.
Busotina je oznacena crnom to¢kom. Plave crte oznacavaju postojece frakture, a crvene

novonastale.
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Slika 4-3. Shematski prikaz stimuliranja klizanjem (McClure i Horne, 2014)

Tijekom stimulacije kod ve¢ine EGS projekata, tlak tekuéine na dnu buSotine desegao je
minimum glavnog naprezanja stijene, ali zbog aksijalne ¢vrstoce frakture se nisu formirale
i Sirile, propagirale od busotine. To se dogodilo zbog toga §to je vlacna ¢vrstoe granita
iznimno visoka i nedozvoljava stvaranje novih fraktura. Pretpostavlja se da je u mnogim
sluajevima utiskivanje fluida uzrokovalo otvaranje prirodnih fraktura. Prirodne frakture
nisu nuzno orijentirane okomito na minimalno glavno naprezanje formacije, ali obi¢no
imaju znatno manju vlac¢nu ¢vrstocu od okolne netaknute stijene. Ako se prirodna fraktura
pruza relativno blizu optimalnog smjera otvaranja frakture, da se prirodna fraktura proSiri
ili da nastane potpuno nova fraktura potreban je nizi tlak fluida u odnosu na tlak koji mora

svladati vlacnu ¢vrsto¢u formacije.

Proces smicanja i otvaranja prirodnih fraktura stvara koncentraciju naprezanja koja moze
potaknuti Sirenje fraktura. Slika 4-4. prikazuje dva mogu¢a mehanizma. Prvi mehanizam je
da se prirodne frakture otvaraju, Sire utiskivanjem fluida i1 koncentracija naprezanja u njima
uzrokuje daljnje Sirenje fraktura. Drugi mehanizam je stvaranje frakture prije vrha
postojece frakture na nacin da se koncentrira odredeno naprezanje u frakturi koje nastaje
pri smicanju. Isto kao i na slici 4-3. crna to¢ka oznacava busotinu, plave crte postojece

frakture, a crvene novonastale.
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Slika 4-4. Shematski prikaz novih fraktura koje nastaju od postojecih fraktura (McClure i
Horne, 2014)

Budu¢i da se naprezanje na lokalnoj razini koncentrira pri smicanju, moze do¢i do
stvaranja razgranatih fraktura pod uvjetom da je tlak utisnutog fluida veéi od minimalnog
glavnog naprezanja stijene. Jednom kada se formiraju frakture, koncentracija naprezanja u
njihovim vrhovima moze omoguciti Sirenje mreze fraktura kroz formaciju. S visokim
tlakom fluida iznad minimalnog naprezanja, mreza fraktura moze se S$iriti duboko u
formaciju. Dok tlak fluida ispod minimalnog naprezanja ne omogucava Sirenje fraktura vec

se stimuliranje vr$i na lokaliziranom podru¢ju (McClure i Horne, 2014).

Kada se fluid utiskuje u busotinu pod visokim tlakom prilikom frakturiranja dugog dijela
kanala buSotine, tendencija fluida je da kreira frakture uz kanal buSotine koje ne sezu
duboku u leziste, a 1 stimulirano podrucje je neravnomjerno rasporedeno uz buSotine. Ako
se frakturiranje izvodi u viSe odvojenih zona jednakih duljina, gdje se ostvaruje priblizno
jednak tlak fluida, kroz busotinu mreza fraktura bit ¢e ravnomjerno rasporedena. Problem
kod viSestrukog frakturiranja kod EGS-a je odjeljivanje zona pomoc¢u pakera u otvorenom
kanalu buSotine kojima je upitan rad na visokim temperaturama. Medutim, Shiozawa 1
McClure (2014) istaknuli su da pakeri koji se postavljaju u zacijevljenoj busotini mogu biti
pouzdani i na temperaturama vi§im od 200 °C. EGS projeki gotovo uvijek se realiziraju u

otovrenom kanalu buSotine, jer to osigurava vecu kontaktnu povrSinu izmedu stijene 1
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radnog fluida. Cilj je stimulirati prirodne frakture u otvorenom kanalu, a ne perforacije u

zacijevljenoj buSotini.

Primjena frakturiranja i nain stimulacije ovisit ¢e o lokalnim svojstvima i pojedinostima
prirodnih fraktura i vrsti stijena na odredenom polju. Moze se pokusati i konvencijonalnim
hidraulickim frakturiranjem uz KkoriStenje propanta prilikom ¢ega nastaju nove frakture,
ako se frakturiranje radi u nekoj ne tipi¢noj stijeni za EGS. Postoje mnoga operativna
rjeSenja koja bi mogla biti napravljena kako bi se povecala vjerojatnost nastanka novih
hidrauli¢kih fraktura. Ako se provodi utiskivanje fluida u perforacije zacijevljenog kanala
busotine, nove frakture ¢e se formirati prije nego je to slucaj u otvorenom kanalu busotine
gdje nema perforacija. Takve frakture su nepozeljne jer ne stvaraju mrezu fraktura kroz
koje protjece fluid odnosno nestvaraju kvalitetano EGS leziste. Stoga se predlaze stvaranje
velikog broja fraktura pomocu visSestrukog frakturiranja, a ne da se pokuSava napraviti
jedna masivna mreza fraktura iz jedne faze. Bez obzira na stimulacijski mehanizam, bilo
stvaranje novih fraktura ili proSirenje postoje¢ih, jasno je da stimulacija omogucuje
dodatno formiranje proto¢nih kanala i bolju hidraulicku povezanost izmedu utisne i

proizvodne busotine.

Iskustvo je pokazalo ograni¢enje kod EGS gdje nije obavljen proces frakturiranja. Razlog
tome je Sto protok fluida u ne stimuliranom podrucju tezi da se lokalizira u malom broju
Sirokih fraktura oko kanala buSotine. Numeri¢ke stimulacije temeljene na modelima
leziSta, kao Sto su modeli dvostrukih poroznosti, obi¢no znatno podcjenjuju prirodnu
tendenciju lokaliziranja protoka u mrezi fraktura. Odvojena stimulirana mreza fraktura,
koje povezuju protok fluida s naprezanjima izazvanim deformacijom fraktura, pokazuje
kako medudjelovanje mehanickih i1 hidraulickih procesa pri protoku fluida kroz mrezu
fraktura stvaraju lokaliziranu deformaciju i slabo popunjavanje fraktura. Cak i ako se stvori
velika stimulirana mreza fraktura, samo manji dio te mreze moZe biti dio snaZne

hidraulicke povezanosti izmedu utisne i proizvodne busotine (Evans, 2005).
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4.4. Promjena temperature i tlaka kroz EGS

4.4.1. Termicka svojstva stijena

Poznavanje toplinskih svojstava stijena i1 fluida u visoko temperaturnoj sredini vazan je
aspekt pri poznavanju termalnih procesa u podzemnim lezistima. Za znacajnije analize tih
procesa bitna su toplinska svojstva kao i ostala svojstva stijena i njihovo ponaSanje u
interakciji s fluidom pri visokim temperaturama. Neki od tih procesa koji zahtjevaju
poznavanje toplinskih svojstava ukljuceni su u metode za naprednijim upravljanjem
geotermalnim resursom. Toplinska vodljivost, specifi¢ni toplinski kapacitet i temperaturna
provodljivost ili difuznost najvazniji su parametri koji najbolje opisuju toplinska svojstva
stijena. Ostala svojstva stijena koja su vazna ukljucuju karakteristike protoka fluida u
formaciji. U geotermalnim lezistima moze se naci Sirok raspon vrsta stijena, od lose do
dobro konsolidiranih, ¢vrstih pjescenjaka pa sve do vruéih suhih geotermalnih formacija
koja se obi¢no sastoje od eruptivnih, metamorfnih stijena koja imaju malu propusnost,

poroznost i ograni¢enu sposobnost protoka fluida.

Toplinska vodljivost - Koeficijent toplinske vodljivosti oznacava se slovom A, a jedinica
je W/m°C. Predstavlja koli¢inu energije koja je proSla u okomitom pravcu kroz presjek
povrsine od 1 kvadratnog metra u sekundi kod gradijenta temperature od 1 °C/m. Prijelaz
topline vr$i se od visih izvora topline prema nizim. Toplinska vodljivost eruptivnih ili
metamorfnih stijena koje se u potpunsti sastoje od relativno velikih mineralnih zrna
smanjuje se s povecanjem temperature. Opcenito, Sto je veca vodljivost odredene stijene,

vece je smanjenje vodljivosti s povecanjem temperature.

Naprezanje kojem je podvrgnuta stijena ima utjecaj na samu toplinsku vodljivost. U
slucaju slabo konsolidiranih stijena povecanje naprezanja znatno ¢e pridonjeti povecanju
toplinske vodljivosti. Dok kod konsolidiranih 1 kompaktnih stijena povecanje naprezanja
ima mali utjecaj na toplinsku vodljivost. Povecanje tlaka fluida u porama ima suprotan

ucinak, toplinska vodljivost se smanjuje kako se povecava tlak fluida u porama.
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Grafikon 4-2. Kretanje toplinske vodljivosti stijena u odnosu na temperaturu (Blesh i sur.,
1983)

Specificna toplina - Specificna toplina je sposobnost tvari da akumulira toplinu. Jedinica
za specificnu toplinu je J/kg °C i oznacava se sa slovom C. Definirana je kao koli¢ina
topline koja je potrebna za podizanje temperature jednog kilograma neke tvari za jedan
stupanj pri konstantnom tlaku. Specifi¢na toplina suhih stijena je oko Cetri puta manja od
specificne topline vode koja iznosi 4187 J/kg °C pri standardnim uvjetima, zbog Cega je
voda jedan od najpogodnijih medija za akumuliranje geotermalne energije. Toplinski
kapacitet stijene se povecava s temperaturom, ali samo za 30 % u odnosu na raspon

povecanja temperature.

Specifiéna obujamska toplina - Specificna obujamska toplina cp predsavlja umnozak
specificne topline i1 gustoce. Jedinica za specificnu obujamsku masu je J/m® °C, $to
oznacava koli¢inu energije koja je potrebna da se obujmu od jednog metra kubnog

temperatura poveca za jedan stupanj.

Temperaturna provodljivost ili difuznost - Difuznost a odreduje brzinu izjednacavanja
temperature neke formacije u odredenom vremenu. Jednaka je omjeru toplinske vodljivosti
1 specificne obumajske topline, a jedinica je m?/s. Kretanje vrijednosti difuznosti stijena
opcenito je stroga funkcija temperature. Njihova vrijednost se smanjuje s povecanjem

temperature (Somerton, 1992).
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Grafikon 4-3. Kretanje difuznosti stijena u odnosu na temperaturu (Dmitriev i sur., 1969)

Geotermalni gradijent - Porast temperature s dubinom Zemlje naziva se geotermalni

gradijent. Upravo je geotermalni gradijent jedan od prvih pokazatelja koji upucuje na

potencijalno geotermalno leziste. Srednja vrijednost geotermalnog gradijenta primjerice za

Europu iznosi 0.03 °C/m, dok u Hrvatskoj postoje dva razli¢ita podru¢ja. Dinaridi i Jadran

gdje se geotermalni gradijent krec¢e od 0.015° do 0.025 °C/m, dok u Panonskom dijelu on
iznosi 0,04 °C/m.
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Slika 4-5. Geotermalni gradijent Hrvatske (°C/100m) (Kurevija i sur., 2014)
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4.4.2. Promjena temperature u busotinama i leZistu

Kod geotermalnog sustava najbitniji je model prijenosa topline. Za radni fluid u sustavu
postoje dva procesa prijenosa topline, primanje topline od okolnih stijena ili formacije kroz
proces konvekciju i gubitak topline koja se prenosi na okolne stijene kroz proces
kondukcije. Ovi procesi ovise o raspodjeli temperature formacije, temperaturnoj razlici i

otporima pri prelasku topline unutar elemenata busotine.

Da bi se dobila temperatura fluida na dnu utisne buSotine T 1 na uscéu proizvodne

f ,inj
busotine T, ., izvrSena je energetska ravnoteza u budotini. Pretpostavljaju se uvjeti
stacionarnog stanja, jednofaznog protjecanja fluida u kojem ne varira brzina protoka s
promjenom dubine i linearnim geotermalnim gradijentom. Koristi se Rameyjeva (1962)
jednadzba ¢iji se rezultati najbolje podudaraju s mjerenjima na terenu. Rameyjeva

jednadzba za procjenu temperature na dnu utisne busotine prikazana je:

i :Az+B—A+[T0 (t)+A—BJeZLR, (4-1)

R R

gdje je A geotermalni gradijent, z je stvarna vertikalna dubina, B je temperatura na

povrsini, Az+B =T, je temperatura formacije predstavljena linearnim geotermalnim

gradijentom, T, (t) je temperatura fluida koji se utiskuje i L, je koeficijent relaksacije.

Horne i1 Shinohara (1979) prosirili su Rameyjevo rjeSenje u jednadzbu temperature na uséu

proizvodne busotine kako slijedi:

A .
T oroa = Ten (1) = Ay+L—(1—e e, (4-2)

R

f, prod

gdje je T, temperature na dnu proizvodne busotine i y je dubina proizvodnje.
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Slika 4-6. Prijenos topline izmedu utisne i proizvodne busotine i formacije

Koeficijent relaksacije L, je:

L - 27 rui, | (4-3)
c,m\ 4 +rUT,

prvenstveno je funkcija ukupnog koeficijenta prijenosa topline U i masenog protoka fluida
m. U jednadzbi ¢, je specifi¢na toplina fluida, r, je vanjski polumjer cijevi korz koji se
fluid utiskuje ili proizvodi i A, je toplinska vodljivost formacije. T, je bezdimenzionalna
temperatura, funkcija je samo bezdiemenzionalnog vremena t, . Na temelju statistike puno
podataka prikupljenih na busotinama, nastali su razni odnosi izmedu T, i t, . Za usvojenu

konstantu toplisnkog toka unutar grani¢nih uvjeta, Skoczylas (2012) je predlozio

modificiranu korelaciju koja se izrazava kao:
T =In [e’”tf’ +(1.5-0.3719e7 ) ft, } . (4-4)

t, je bezdimenzionalno vrijeme utiskivanja i proizvodnje:
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da,t
ty = Dz, (4-5)

gdje je 7 vrijeme prolazenja toplinskog toka, D, je promjer kanala buSotine i «, je
temperaturna vodljivost ili difuznost okolnih stijena koja je definirana odnosom

koeficijenta toplinske vodljivosti A i specifiénom obujamskom toplinom cp:
o =—. (4-6)

Ukupni koeficijent prijenosa topline predlozili su Ichim i Teodoriu (2016) koji su proSirili
postojecu primjenu i uzeli u obzir dodatne elemente prijenosa topline kao cement, debljina

isplacnog kolaca i prodor islake u poroznu formaciju.

1
r r r r r (1
r
U= o + i o n 1 n L & n Tb fe (4-7)

+ + +
r.ti hL ﬂ“steel 2’ms (hc + hr ) ﬂ'steel ﬂ’cement ﬂ’filtercake ﬂ’mvaded

r.,r.,r

ci’'co’ "wh

gdje su r,r.,t,

i vanjski polumjer tubinga, unutarnji polumjer tubinga, polumjer
izolacije, unutrnji polumjer zastitnih cijevi, vanjski polumjer zastitnih cijevi i polumjer

Ar A,

ins ? ¥ *cement

kanala busotine, zatim h_,h_,h 4 su koeficijent prijenosa topline fluida

LY cr " 'r “steel !
konvekcijom, koeficijent prijenosa topline konvekcijom izmedu vanjske i unutarnje
povrSine tubinga, koeficijent prijenosa topline zracenjem, toplinska vodljivost celika,
izolacijskog materijala i cementa. Novi parametri u ovoj jednadzbi koje su uveli Ichim i

Teodoriu (2016) su r,, koji predstavlja polumjer ispalénog kolaca od srediSta busotine,

filtercake

r,(t) je duljina radijalnog prodora filtrata isplake u formaciju u funkciji vremena, A

je toplinska vodljivost isplaénog kolaca i A

wates J€ toplinska vodljivost podrucja
ispunjenog filtratom isplake, ove vrijensoti odreduju se eksperimentalno. Izraz ukupnog
prijenosa topline u odredenim dubinama je neovisan o duljini buSotine, ve¢ iskljucivo ovisi
o radijusu elemenata buSotine. Ovaj oblik ukupnog koeficijenta prijenosa topline dopusta
detaljno podeSavanje U kroz promjenu toplinske vodljivosti kod koriStenja isplake 1
cementa pri izradi buSotine. Cilj je zadrzati temperaturu ustisnutog ili proizvodnog fluida u

gornjem dijelu buSotine, a to se moze posti¢i izolcijskim cijevima i cementom niske
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provodljivosti. Kad fluid prede dubinu pri kojoj je temperatura okolnih stijena veéa od
fluida, konstrukcija buSotine bi trebala biti izmjenjena i omoguciti prijenos topline s toplije

formacije na fluid.

IzraCun promjene temperature fluida koji protjece kroz vodoravno frakturirano leziSte
koristi analitiCko rjeSenje koje je razvio Gringarten (1975). Temperatura fluida se
izracunava na temelju proizvodnje kao funkcije vremena. Model proracuna umjesto mreze
fraktura uzima u obzir jednostruku idealizranu frakturu zbog jednostavnosti raunanja.
Rjesenje jednadzbe podrazumjeva niz paralelnih ravnina, fraktura u lezistu koje su opisane

duzinom L i visinom h, udaljenost X, koja je jednaka polovici udaljenosti izmedu

paralelnih jednostrukih fraktura koje se oznafavaju s N, §to oznafava broj zona kod
primjene viSestrukog frakturiranja. Udaljenost izmedu jednostrukih fraktura dovoljno je
velika da nema termalne interferencije izmedu jednostrukih fraktura. Drugim rije¢ima
prilikom ekstrakcije topline izmedu fraktura hladne fronte se ne susrecu. Voda iz utisne
busotine ulazi u leziste, te¢e kroz jednostruke frakture koje se ponasaju kao izmjenivaci
topline koji predaju toplinu. Voda se zagrijava i ulazi u proizvodnu busotnu. Na slici 4-7.

prikazan je shematski prikaz prolaska vode kroz jednostruku frakturu u lezistu.

Vruéa proizvodna voda

<+“—>

Utisnuta voda
Xe

Slika 4-7. Konceptualna skica jednostruke frakture kroz koju protje¢e voda (Li i sur.,
2014)

Gringarten (1975) je za izracun izlazne temperature fluida koristio Laplaceovu

transformaciju. Dobivena izlazna temperatura podrazumijeva periodic¢ki grani¢ni uvjet

32



paralelnih fraktura kona¢nih duljina 1 zahtjeva numericku inverziju Laplaceove

transformacije s obzirom na bezdimenzionalno vrijeme t; .

= 1
TWD(ZD,S) = [g) 1+

gdje je

* 1 N\ ! *
- /;( IE exp{—zDsztanh(xED* 1)52]+ﬁ o _ 3 b 1 - (4-8)
s2 tanh {ED_} 52 ¢ s2 tanh [ED_j 52
a* a*
oH
B*= : (4-9)
(Tro _Two)
sl 24H (4-10)
£.,C, Qb
Z*
Iy = ﬁ’ (4-11)
(PuCu)
tD-k_ 4ﬂ“rpr2Cr , (4_12)
i)
H
WCW Q
X _[ij? X,, (4-13)
, t—z*
t= , 4-14
y (4-14)
m
= . 4-15
Q N (4-15)

U jednadzbi izlazne bezdimenzionalne temperature fluida Two,.s), S je Laplaceova

bezdimenzionalna varijabla, X, je bezdimenzionalna duljina polovice udaljenosti izmedu

jednostrukih fraktura, z, je bezdimenzionalna duZina jednostruke frakture. a* i f* su

bezdimenzionalni parametri koji se uvode u jednadzbu Gringartena (1975), gdje je @

geotermalni gradijent, H je dubina lezista, T, je temperatura lezista, T, je temperatura
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utisnute vode u leziste, A je toplinska vodljivost stijene, p, je gustoca vode, c, je
specifi¢na toplina vode, Q je volumetrijski protok fluida kroz frakturu po jedinici visini h
I b je pola debljine frakture. U jednadzbama z,, t;* 1 X, z* je duljina, p, je gustoca
stijene, c, je specifi¢na toplina stijene, X, je polovica udaljenosti izmedu jednostrukih
paralelnih fraktura. t* je vrijeme utiskivanja s obzirom na vremensko kasnjenje izmedu
tocke utiskivanja i izlaza fluida iz frakture, gdje je t vrijeme proizvodnje, z* je duljina
frakture i v je brzina fluida u frakturi. Volumetrijski protok fluida Q definiran je masenim

protokom fluida m, N je broj jednostrukih horizontalnih fraktura, p, je gustoca stijene i

h je visina jednostruke frakture. Na osnovu rjeSenja Gringartena (1975) dobije se

jednadzba za izlaznu temperaturu iz jednostruke frakture:

T, =T +(Tro —Two)erf A . (4-16)

CuPuQ ey
PiC,

Li i suradnici (2014) uveli su model racunanja temperature fluida izmjenom prethodne
jednadzbe Gringartena (1975) za jednostruku frakturu gdje se dobije pojednostavljena

jednadzba za izraCunavanje temperature proizvodne vode kod viSestrukog frakturiranja:

L Z’FCI’IDF

t
T,=T,,+(T,-T, )erf | ——— |, (4-17)
( ) e 2.0

gdje je T,, temperatura utisnute vode u leziste, T, je temperatura lezista, L je duljina
jednostruke frakture izmedu utisne i proizvodne busotine, A, je toplinska vodljivost
stijene, c, je specifi¢na toplina stijene, p, je gustoca stijene, t je vrijeme proizvodnje, c,
je specifi¢na toplina vode, p, je gusto¢a vode i Q je volumetrijski protok fluida kroz
frakturu po jedinici visini h .

Vrijednost snage toplinske energije iz EGS projekta dobije se sljede¢om jednadzbom:

P(t) = mc, AT , (4-18)
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AT =T, -T,. , (4-19)

gdje je AT razlika izmedu temperature proizvodnog fluida i temperature fluida koji se
utiskuje. Dok se proizvodnja toplinske energije moze izraCunati za svaki odredeni

vremenski period kroz vrijeme proizvodnje:
E =Y P(t)At,, (4-20)
i=0

gdje je At; je trajanje odredenog perioda. U jednadzbu je uveden i koeficijent S koji

oznacava broj radnih sati iskoriStavanja energije izrazen u postocima.

E= PMALS. (4-21)

4.4.3. Promjena tlaka u busotinama i lezistu

Za izraCunavanje pada tlaka u sustavu, pretpostavlja se da koli¢ina radnog fluida koja je
utisnuta kroz utisnu busotinu izlazi iz proizvodne busotine. Ova pretpostavka u praksi nije
Cesta i koristenje visokog tlaka na u$c¢u utisne busotine moze dovesti do prekomjernog
gubitka fluida. Sustav je modeliran na nacin da postoje Cetiri klju¢ne tocke povezane u

seriji: WHP,; - tlak na uS¢u utisne buSotine, BHP,

), - tlak na dnu utisne buSotine, ujedno je

to tlak na ulazu u samo leziSte, BHP, , - tlak na dnu proizvodne busotine, tlak na izlazu iz

leziSta 1 WHP,, - tlak na uS¢u proizvodne buSotine. Pad tlaka u buSotini koristi se za

izraun AP, ;

Sto je jednako WHR,, —BHP,; i AP, S§to je jednako WHP, , —BHP,

inj pl pi prod *

KoriStenjem Darcyjevog zakona dobije se pad tlaka kroz leziste AP, Sto je jednako

res

BHP

inj —

BHP

ods NAravno uz pretpostavku da se ostvaruje jednofazno laminarno

protjecanje fluida u tekuc¢em stanju.
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Slika 4-8. Shematski prikaz promjene tlaka kroz EGS sustav

Pad tlaka u buSotini po jedinici duZine naziva se gradijent tlaka. Opc¢a jednadzba gradijenta
tlaka (dp/ dZ) suma je triju komponenata, primjenjiva za bilo koji fluid koji protjece u
cijevi odredenog nagiba prema horizontali (Hasan i Kabir, 2002):

(dp/dz) =(dp/dz),, +(dp/dz) , +(dp/dz),

(4-22)
Komponenta (dp / dZ)H predstavlja gradijent tlaka gustoce stupca fluida, dok komponenta

(dp / dZ) , bredstavlja gradijent tlaka uslijed kineticke energije ili djelovanja ubrzanja:

(dp/dz),, =—gpsiné,

(4-23)
(dp/dz), =—(m/A)dv/dz = - pvdv/dz,

(4-24)
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gdje je g ubrzanje sile teze, p je gustoca fluida, & je kut Sto ga buSotina zatvara s
horizontalom, m je maseni protok fluida, A, je povrSina popretnog presjeka zastitnih

cijevi i v je brzina protjecanja.

Komponenta (dp/dz)F predstavlja gradijent tlaka uslijed trenja i prikazana je kao:

k)
(dp/dz), =— f?p/2d =—— L0 )

= o : (4-25)

gdje je d promjer busotine ili cijevi, q je protok fluida i f je faktor trenja koji ovisi 0
protjecanju fluida i hrapavosti cijevi. Chen (1979) je predlozio slijedecu jednadzbu za

izraCunavanje Fanningovog faktora trenja:

-2
g/d  5.0452
f=|2lo - logA || 4-26

{ g(3.7065 Re J H (4-26)

gdje je ¢ hrapavost cijevi, a A je bezdimenzionalna veli¢ina koja se izraCunava:

d 1.1098 . 0.8981
Ao (e/d) (7149 | (4-27)
2.8257 Re
gdje Re predstavlja Reynoldsov broj koji se dobije pomocu sljedece jednadzbe:
Re=2Yd (4-28)

U

gdje je u koeficijent dinamicke viskoznosti fluida.

Kod izracunavanja promjene tlaka u leziStu, u jednostrukoj frakturi kao na slici 4-7., AP,

koristi se Darcyjev zakon uz pretpostavku jednofaznog laminarnog protoka fluida i

ustaljenog stanja protjecanja:

ap, —MuD

= : 4-29
res Thp ( )
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gdje je m maseni protok fluida kroz leziste, u je koeficijent dinamicke viskoznosti fluida,

D je udaljenost izmedu utisne i proizvodne buSotine, T je transmisivnost frakture koja

ovisi 0 propusnosti i debljini frakture:
T =kh, (4-30)

h je visina frakturiranog leziSta kroz koji protjece fluid, k je propusnost i p je gustoa
fluida. Ova jednadzba opisuje pad tlaka u jednoj frakturiranoj zoni. Ako se primjenjuje kod
lezista koje je viSestruko frakturirano, protok se raspodjeljuje po zonama M/N i uvodi se
N S$to oznacava broj frakturiranih zona:

AP = MuD

=1 4-31
=" kh?pN (4-31)
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5. MODEL DOBIVENE TOPLINSKE ENERGIJE 1Z EGS SUSTAVA

U modelu je prikazan tijek kretanja temperature vode kroz cijeloukupni EGS sustav.
Osnovna zada¢a modela je izracun temperature voda na uséu proizvodne busotine pri cemu
se iz te temperature dobije toplinska energija. Sam proces krece utiskivanjem vode u utisnu
busotinu. Okolne stijene u kojoj je busena utisna busotina utjecu na promjenu temperature
koja se racuna na dnu utisne busSotine i to je prva faza modela. Zatim slijedi druga faza gdje
voda ulazi u leziste. To je najbitniji dio cijelog sustava EGS-a. Prolsakom kroz leziste
zagrijana voda krece se i ulazi u proizvodnu busotinu. U trecoj fazi prikazana je promjena
temperature vode kroz proizvodnu buSotinu i krajnja temperatura na uséu. Iz temperature
vode proizvedene na us$éu proizvodne busotine dobije se toplinska energija EGS
postrojenja, kao Cetvrta faza modela. Geometrija buSotina i orijentacija jednostrukih
fraktura su idealizirani. Koncept se sastoji od jedne utisne i jedne proizvodne busotine ¢iji
su horizontalni dijelovi povezani medusobno jednostrukim frakturama kao Sto je prikazano

na slici.

Slika 5-1. EGS koncept s horizontalnom utisnom i proizvodnom buSotinom medusobno

povezanim s jednostrukim frakturama (Li i sur., 2014)

Svrha svakog EGS sustava je proizvodnja §to je mogucée vece koli¢ine toplinske energije
koja se moze koristiti za razliCite namjene. Kod rada postrojenja i dobivanja toplinske
energije velik utjecaj ima protok radnog fluida. Uz paramatre koji su odredeni svojstvima
stijena leziSta 1 okolnih stijena gdje su smjeStene buSotine na koje se ne moze utjecati,
protokom se moZze odrediti reZim rada postrojenja. Pri ve¢em protoku dolazi do brzeg

hladenja lezista i dugorocno manje iskoristivosti topline lezista. Cilj je ostvariti
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kontinuiranu i ujednacenu proizvodnju toplinske energije minimalno kroz deset godina.
Tako bi se lakSe osigurala prodaja energije potrosacu kojem bi se jamcila opskrba
jednakom koli¢inom energije vise godina. To se potize uglavnom manjim protocima
radnog fluida $to opet odgovara pri odabiru pumpe. Za manje protoke potrebna je manja
pumpa, pa prema tome manje utorSene energije pri radu. Ali pri odabiru pumpe bitniji
faktor je pad tlaka kroz sustav koji ona moze svladati. U EGS praksi u utisoj i proizvodnoj
busotini voda struji kroz zastitne cijevi koje su vecih promjera od tubinga 1 kroz koje je pad
tlaka mnogo manji. Kolona zastitnih cijevi u modelu kroz koje struji voda je vanjskog
promjera 0.2445 m. Utjecaj na pad tlaka u buSotinama ima unutarnji promjer zastitnih
cijevi, apsolutna hrapavost, protok i svojstva fluida. U lezistu pri protjcanju radnog fluida
ponaSanje pada tlaka je drugacije. Propusnost leZiSta najvise utjece na pad tlaka zbog toga
je 1 osnovni dio svakog EGS sustava stimulirati leziSte. PoSto je pumpa glavni pokretac
postrojenja bitno je da se dimenzionira na nacin da tro$i §to je moguée manje energije uz to
da obavi svoju funkciju utiskivanja i protiskivanja radnog fluida kroz cijeli sustav. U
nastavku je shematski prikazan put koji voda prode od trenutka utiskivanja u utisnu

busotinu, kroz leziste i preko proizvodne busotine na povrsinu.
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Slika 5-2. Proces kretanja temperature u EGS sustavu i dobivene toplinske energije
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5.1. Ulazni podaci

Model se sastoji od pet slucaja za razlicite dubine lezista 3000, 3500, 4000, 4500 i 5000
metara. Za svaku dubinu napravljeno je devet slucajeva u kojima se mijenja duljina
jednostruke frakture i geotermalni gradijent pa prema tome i temperatura u leZistu.
Vrijednosti u proracunu koje se ne mijenjaju su temperatura na povrsSini, temperatura
utisnutog fluida, broj jednostrukih fraktura i visina jednostruke frakture. Radni fluid je
voda i kao konstantne vrijednsoti uzete su gustoca i specifi¢ni toplinski kapacitet vode.
Naravno da se njihove vrijednosti mijenjaju kako se mijenja temperatura i tlak u sustavu,
ali taj raspon kretanja vrijednosti nije velik i ima jako mali utjecaj na krajnje rezultate u
proracunu pa su zato uzete kao konstantne vrijednosti. Takoder se ne mijenjaja promjer
busotina, promjer zastitnih cijevi za utisnu i proizvodnu busotinu i toplinska vodljivost

cementa.

Tablica 5-1. Parametri konstantnih vrijednosti

Gt (°Clm) I o

H (m) 3000 m, 3500 m, 4000 m, 4500 m, 5000 m
0.04 °C/m 0.05 °C/m 0.06 °C/m
/250 m /250 m /250 m
0.04 °C/m/ 0.05 °C/m/ 0.06 °C/m/
500 m 500 m 500 m

Gt (°C/m) .

Gt (°Clm) .

0.04 °C/m/
750 m

0.05 °C/m/
750 m

0.06 °C/m/
750 m

B - temperatura na povrsini (°C) 15

T, - temperatura utisnutog fluida (°C) 40

N - broj jednostrukinh horizontalnih fraktura 7

h - visina jednostruke frakture (m) 150
Cyw - specifitna toplina vode (J/kg°C) 4187
Ppw - gustoca vode (kg/m3) 960
Dup - promjer kanala busotine (m) 0.269875
D¢, - vanjski promjer zastitnih cijevi (m) 0.2445
D.j - unutarnji promjer zastitnih cijevi (m) 0.2142
A - toplinska vodljivost cementa (W/m°C) 1.136

Za svaku dubinu modela izracunate su vrijednosti toplinske vodljivosti stijene, specifi¢ni

toplinski kapacitet stijene, gustoca stijene i1 specificna obujamska toplina. Ovi parametri
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dobiveni su prema modelu koji je objavio Jeli¢ (1979) za Dravsku potolinu. Prvi korak je

racunanje gustoce stijene u ovisnosti o dubini koja se dobije jednadZbom:

p, =—0.747e°%" 1 2.72.

Zatim se iz dobivene gustoce stijene dobije toplinska vodljivost stijene:

A, =0.142p>%

r .

Jednadzba za specifi¢ni toplinski kapacitet stijene izrazava se kao:

¢, =0.557e " +0.908 .

(5-1)

(5-2)

(5-3)

Specificna obujamska toplina stijene dobije se kao umnozak gustoée i specifi¢ne topline:

cp=C.p,.

(5-4)

Kod izracuna promjene temperature u busotinama koristi se prosje¢na vrijednosti toplinske

vodljivosti stijene i specifi¢ne obujamske topline za odredenu dubinu. Dok se za promjenu

temperature radnog fluida u lezistu koristi toplinska vodljivost, gustocéa stijene 1 specifi¢ni

toplinski kapacitet stijene na to¢no odredenoj dubini leZista.

Tablica 5-2. Prosje¢na toplinska vodljivost stijene, prosjecna specifiéna obujamska toplina

stijene, toplinska vodljivost stijene, specificni toplinski kapacitet stijene i gustoca stijene za

odredene dubine prema Jelicu (1979)

H (m) Ar (W/m°C) cp (Um>°C) Ar (W/m°C) ¢ (J/kg°C) oy (kg/m®)
3000 1.859 2491677.1 2.316 914.98 2654
3500 1.928 2483467.8 2.371 911.36 2676
4000 1.986 2478499.5 2.408 909.62 2691
4500 2.035 2475472.1 2.433 908.78 2700
5000 2.076 2473611.0 2.450 908.38 2707
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5.1.1 Utisna busotina

Na dnu utisne busotine izraCunava se promjena temperature radnog fluida kako slijedi:

1. Difuzivnost okolnih stijena ili temperaturna vodljivost: «, = A . (5-5)
cp
2. Bezdimenzionalno vrijeme: t, = 4027 : (5-6)
wd
3. Bezdimenzionalna temperatura: T, = In [e‘O‘ZtD +(1.5—0.3719e“‘° )\/t:] (5-7)
-1
r;In (erJ
4. Ukupni koeficijent prijenosa topline: U =| ———=<| . (5-8)

cement

Za izracun ukupnog koeficijenta prijenosa uzeta je pojednostavljna jednadzba.

2 rUi
5. Koeficijent relaksacije: L = ﬂ Tt | (5-9)
c,Mm\ A +r UT,

6. Temperatura vode na dnu utisne busotine ili temperatura utisnute vode u leziste:

T = Az+5—i+[To (t)+i—8]e“ - (5-10)

R R

5.1.2 LezZiste

Na izlazu iz leziSta dobije se zagrijana voda, temperatura na dnu proizvodne buSotine kako

slijedi:
1. Volumetrijski protok vode kroz jednostruku frakturu po jedinici visine: Q = m n (5-11)
Pr
L ﬂ”rcrpr
2. Temperatura vode na izlasku iz lezista: T, =T, +(T,, —T,, ) erf —tQ . (5-12)
CWpW
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5.1.3 Proizvodna busotina

Na us¢u proizvodne busotine izraCunava se promjena temperature vode jednadzbom:

A
Tf,prod =Tebh (t)_ Ay+L_(1_eiyLR ) (5'13)
R
Da bi se dobio konacni rezltat koriste se prvih pet tocaka kao i u primjeru promjene
temperature u utisnoj busotini. Prvih pet koraka identi¢ni su i za utisnu i za proizvodnu

busotinu.

5.1.4 Snaga i toplinska energija

1. Instalirana snaga postrojenja: P(t) =mc, AT . (5-14)

2. Dobivena toplinska energija: E = Zn: P(t)AL.S . (5-15)
i=0

Odabrani postotak broja radnih sati £ =0.25, §to oznacava postotak rada postrojenja. Kod

primjene geotermalne energije za grijanje sati rada paralelno ovise o klimatskim
parametrima nekog razmatranog podruéja gdje postoji potreba za koriStenjem energije iz
ovakvih sustava. Prema tome u nekom trenutku postrojenje ¢e raditi i iznad svojih
projektiranih vrijednosti, veéi protok vode i brze hladenje lezista. Dok u nekom periodu

sustav Ce biti zatvoren, Sto ¢e omoguciti regeneraciju leZisa.

Modeliran je niz slucajeva gdje postoje velik broj ulaznih podataka. Za svaki model
prikazana je temperatura na us¢u proizvodne buSotine i dobivena toplinska energija za

svaku godinu. RjeSenja slucajeva uvijek se vezu uz projektna rjeSenja i potrebe investirora.

Model je zamiSljen da je radni tlak u sustavu 20 bara Sto omogucéava da voda bude u
teku¢em stanju do temperature 212°C. Temperatura je dobivena softverskim alatom
SteamTab. Nekoliko sluc¢ajeva modela gdje su ulazni podaci geotermalnog gradijenta i
duljine jednostruke frakture veci dobiju se visoke temperature na uséu proizvodne busotine
koje premasuju temperaturu od 212 °C. Sto znaéi da voda prelazi u plinovito stanje &ija je
entalpija veca za istu temperaturu iste jednicne mase u odnosu na vodu u tekuc¢em stanju.
Sustavi gdje se proizvodi vodena para zahtjeva drugaciju infrastrukturu nasuprot sustavima

gdje se proizvodi iskljucivo kapljevina.
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Tablica 5-3. Dobivena temperatura na usé¢u proizvodne busotine i dobivena toplinska energija pri konstantnom masenom protoku od 30 kg/s.

H=3000 m |

0.04 °C/m/250 m | 0.04 °C/m/500 m | 0.04 °C/m/750 m | 0.05 °C/m/250 m | 0.05 °C/m/500 m | 0.05 °C/m/750 m | 0.06 °C/m/250 m | 0.06 °C/m/500 m | 0.06 °C/m/750 m
t(godine)| T(°C) [E@Gwh)| T(°C) [E(Gwh)]| T(C) [EGwh]| T(C) [Eewh)]| TeC) [EGwh] T¢o) [Eewh]| Tec) [EGwh] TC) [E@wh)]| T¢C) [EGwWh
1 116.0 | 2091 | 1160 | 20.92 | 116.0 | 2092 | 1499 | 3023 | 1450 | 28.90 | 145.0 | 28.90 | 1740 | 36.86 | 1741 | 36.88 | 174.1 | 36.88
2 1152 | 2069 | 1163 | 21.00 | 116.3 | 21.00 | 1483 | 29.80 | 1454 | 29.00 | 145.4 | 29.00 | 1725 | 36.45 | 1745 | 37.00 | 1745 | 37.00
3 1129 | 2005 | 1165 | 21.04 | 1165 | 21.04 | 1448 | 28.83 | 1456 | 29.05 | 1456 | 29.05 | 168.4 | 3533 | 174.7 | 37.06 | 174.7 | 37.07
4 1100 | 19.26 | 1166 | 21.06 | 116.6 | 21.07 | 1405 | 27.66 | 1457 | 29.07 | 145.7 | 29.09 | 163.4 | 33.94 | 174.8 | 37.09 | 1749 | 37.11
5 107.1 | 18.45 | 1165 | 21.05 | 116.7 | 21.09 | 1363 | 2649 | 1456 | 29.06 | 1458 | 29.12 | 158.3 | 32.53 | 174.7 | 37.06 | 175.0 | 37.14
6 1043 | 17.69 | 116.4 | 21.00 | 1167 | 21.11 | 1323 | 2538 | 1454 | 28.99 | 1459 | 29.14 | 1534 | 31.20 | 1744 | 36.98 | 175.1 | 37.16
7 101.8 | 16.99 | 116.1 | 2093 | 1168 | 21.12 | 1286 | 24.36 | 1450 | 28.88 | 146.0 | 29.15 | 148.9 | 29.97 | 1739 | 36.84 | 175.2 | 37.18
8 994 | 16.35 | 1157 | 20.82 | 116.8 | 21.13 | 1252 | 2344 | 1444 | 2873 | 1460 | 29.16 | 144.8 | 2884 | 1732 | 36.65 | 1752 | 37.19
9 973 | 1576 | 1152 | 20.68 | 116.8 | 21.13 | 122.1 | 2259 | 1438 | 2855 | 146.0 | 29.16 | 141.1 | 27.82 | 172.4 | 36.41 | 1752 | 37.19
10 954 | 1523 | 114.6 | 2052 | 1168 | 21.13 | 119.3 | 21.83 | 1430 | 28.33 | 146.0 | 29.16 | 137.7 | 26.88 | 171.4 | 36.13 | 1752 | 37.19
11 936 | 14.74 | 1140 | 20.35 | 1168 | 2112 | 1168 | 21.12 | 1421 | 28.09 | 1459 | 29.15 | 134.6 | 26.03 | 170.3 | 3583 | 175.1 | 37.17
12 920 | 1430 | 1133 | 20.17 | 116.7 | 21.10 | 1145 | 2048 | 141.2 | 2784 | 1459 | 29.12 | 131.8 | 2525 | 169.1 | 3551 | 175.0 | 37.14
13 905 | 13.89 | 1126 | 19.97 | 116.6 | 21.08 | 1123 | 19.89 | 140.2 | 2757 | 1458 | 29.09 | 129.2 | 2453 | 167.8 | 35.17 | 1749 | 37.10
14 89.1 | 1351 | 1119 | 19.77 | 1165 | 21.05 | 1103 | 19.34 | 139.2 | 27.30 | 1456 | 29.05 | 126.7 | 23.86 | 166.6 | 34.82 | 174.7 | 37.05
15 878 | 1315 | 111.1 | 1957 | 1164 | 21.02 | 1085 | 18.84 | 1382 | 27.02 | 1454 | 29.01 | 1245 | 2324 | 1653 | 34.46 | 1745 | 36.99
16 86.6 | 12.83 | 1104 | 19.37 | 1163 | 2098 | 1068 | 1837 | 137.2 | 26.73 | 1452 | 28.95 | 1224 | 22.67 | 164.0 | 3410 | 1742 | 36.92
17 855 | 1252 | 109.7 | 19.16 | 116.1 | 2093 | 1052 | 17.93 | 1362 | 26.45 | 1450 | 28.88 | 1205 | 22.14 | 162.7 | 33.74 | 173.9 | 36.83
18 845 | 1224 | 1089 | 1896 | 1159 | 2088 | 103.7 | 17.52 | 1351 | 26.17 | 1447 | 2881 | 118.7 | 21.64 | 161.4 | 33.39 | 173.6 | 36.74
19 835 | 11.97 | 1082 | 18.76 | 1157 | 2082 | 1023 | 17.14 | 1341 | 2589 | 1444 | 2873 | 117.0 | 21.17 | 160.1 | 33.03 | 1732 | 36.64
20 826 | 11.72 | 1075 | 1856 | 1155 | 20.76 | 101.0 | 16.78 | 133.1 | 2562 | 144.1 | 2864 | 1154 | 20.73 | 1588 | 32.68 | 172.8 | 36.53
21 817 | 1148 | 106.7 | 1836 | 1152 | 2069 | 99.8 | 1644 | 132.1 | 2535 | 1438 | 2855 | 113.8 | 20.31 | 157.6 | 3234 | 1724 | 36.41
22 809 | 11.26 | 106.0 | 18.17 | 1150 | 2062 | 986 | 16.12 | 131.2 | 25.08 | 1434 | 2845 | 1124 | 19.92 | 1563 | 32.00 | 171.9 | 36.29
23 802 | 11.05 | 1053 | 17.98 | 1147 | 2055 | 975 | 15.82 | 130.2 | 24.82 | 1431 | 2835 | 111.1 | 1955 | 155.1 | 3167 | 1714 | 36.16
24 794 | 1085 | 1047 | 17.79 | 1144 | 2047 | 965 | 1553 | 12903 | 2456 | 1427 | 28.25 | 109.8 | 19.20 | 1539 | 31.34 | 1709 | 36.02
25 78.7 | 1066 | 1040 | 17.61 | 1141 | 2039 | 955 | 1526 | 1284 | 2431 | 1423 | 28.14 | 1086 | 18.87 | 1528 | 31.02 | 170.4 | 35.88
26 781 | 1048 | 1034 | 17.43 | 1138 | 2031 | 945 | 1500 | 1275 | 24.07 | 1419 | 28.02 | 1075 | 1856 | 151.6 | 30.71 | 169.9 | 35.74
27 775 | 1031 | 1027 | 17.25 | 1135 | 2022 | 936 | 14.76 | 126.6 | 23.83 | 141.4 | 27.91 | 106.4 | 18.25 | 150.5 | 30.40 | 169.4 | 35.59
28 769 | 1014 | 102.1 | 17.08 | 1132 | 2014 | 928 | 1452 | 1258 | 2359 | 141.0 | 27.79 | 1053 | 17.97 | 149.4 | 30.10 | 168.8 | 35.44
29 763 | 998 | 1015 | 16.92 | 1129 | 2005 | 920 | 14.30 | 1249 | 2336 | 1406 | 27.67 | 1043 | 17.69 | 148.4 | 29.81 | 168.3 | 35.29
30 758 | 983 | 100.9 | 16.75 | 1126 | 19.96 | 91.2 | 14.09 | 124.1 | 2314 | 1401 | 2755 | 1034 | 17.43 | 1473 | 2952 | 167.7 | 35.13
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Tablica 5-4. Dobivena temperatura na usé¢u proizvodne busotine i dobivena toplinska energija pri konstantnom masenom protoku od 30 kg/s.

H=3500 m |

0.04 °C/m/250 m | 0.04 °C/m/500 m | 0.04 °C/m/750 m | 0.05 °C/m/250 m | 0.05 °C/m/500 m | 0.05 °C/m/750 m | 0.06 °C/m/250 m | 0.06 °C/m/500 m | 0.06 °C/m/750 m
t(godine)| T(°C) [E@Gwh)| T(°C) [E(Gwh)]| T(C) [EGwh]| T(C) [Eewh)]| TeC) [EGwh] T¢o) [Eewh]| Tec) [EGwh] TC) [E@wh)]| T¢C) [EGwWh
1 1344 | 2597 | 1345 | 2599 | 1345 | 2599 | 168.0 | 35.22 | 168.1 | 3523 | 168.1 | 35.23 | 201.6 | 44.46 | 201.7 | 44.48 | 201.7 | 44.48
2 1337 | 2576 | 1349 | 26.10 | 134.9 | 26.10 | 167.0 | 34.92 | 168.6 | 35.38 | 168.6 | 3538 | 200.2 | 44.08 | 202.3 | 44.65 | 2023 | 44.65
3 131.1 | 2505 | 1351 | 26.16 | 135.1 | 26.16 | 163.4 | 33.95 | 168.9 | 3545 | 1689 | 3545 | 1958 | 42.86 | 202.6 | 44.74 | 2026 | 44.74
4 127.7 | 2413 | 1352 | 26.19 | 1352 | 26.20 | 1589 | 3270 | 169.0 | 3548 | 169.0 | 3550 | 190.1 | 41.28 | 202.8 | 44.78 | 2029 | 44.80
5 1242 | 2317 | 1352 | 26.18 | 1353 | 26.23 | 1542 | 31.41 | 169.0 | 3548 | 169.2 | 3554 | 184.1 | 39.65 | 202.8 | 44.77 | 203.0 | 44.84
6 1209 | 2225 | 1350 | 26.14 | 1354 | 26.25 | 149.7 | 30.17 | 168.8 | 3542 | 169.3 | 3556 | 1785 | 38.09 | 2025 | 44.70 | 203.1 | 44.88
7 1178 | 21.40 | 1347 | 26.06 | 1355 | 26.27 | 1455 | 29.01 | 168.4 | 3531 | 169.4 | 3558 | 173.2 | 36.63 | 202.0 | 4456 | 203.2 | 44.90
8 1149 | 2061 | 1343 | 2595 | 1355 | 26.28 | 1416 | 27.95 | 167.8 | 35.15 | 169.4 | 3560 | 168.3 | 3530 | 201.2 | 44.36 | 2033 | 44.92
9 1123 | 19.89 | 1338 | 25.80 | 135.6 | 26.29 | 138.1 | 26.98 | 167.0 | 34.95 | 169.4 | 3561 | 163.9 | 34.07 | 200.3 | 44.10 | 2033 | 44.93
10 | 1099 | 1923 | 1331 | 25,62 | 1356 | 2629 | 1349 | 26.09 | 166.2 | 3471 | 169.4 | 3561 | 159.8 | 32.95 | 199.2 | 43.80 | 203.3 | 44.93
11 | 1077 | 1863 | 1324 | 2543 | 1355 | 2628 | 131.9 | 2528 | 165.2 | 34.45 | 169.4 | 3560 | 156.1 | 31.93 | 198.0 | 43.46 | 203.3 | 44.92
12 | 1057 | 18.08 | 131.7 | 2521 | 1355 | 26.27 | 129.2 | 2453 | 1642 | 34.16 | 169.3 | 3558 | 1526 | 30.98 | 196.7 | 43.10 | 203.2 | 44.89
13 | 1039 | 1757 | 1308 | 2499 | 1354 | 26.25 | 126.7 | 23.84 | 163.1 | 33.85 | 169.2 | 3555 | 1495 | 30.11 | 1953 | 42.72 | 203.1 | 44.86
14 | 1021 | 17.09 | 1300 | 2476 | 1353 | 26.22 | 1243 | 2320 | 1619 | 3354 | 169.1 | 3551 | 1465 | 29.31 | 1939 | 4232 | 202.9 | 44.81
15 | 1005 | 1665 | 129.1 | 2452 | 1352 | 26.18 | 1222 | 22.61 | 160.8 | 3322 | 1689 | 3546 | 1438 | 2856 | 192.4 | 41.92 | 202.7 | 4475
16 99.1 | 16.25 | 1283 | 24.28 | 1350 | 26.14 | 120.2 | 22.06 | 159.6 | 32.89 | 168.7 | 3541 | 141.3 | 27.87 | 190.9 | 4151 | 202.4 | 44.67
17 97.7 | 1586 | 127.4 | 24.03 | 1348 | 2609 | 1183 | 21.54 | 1584 | 3256 | 1685 | 3534 | 139.0 | 27.22 | 189.4 | 41.09 | 202.1 | 4458
18 964 | 1551 | 1265 | 23.79 | 1346 | 2603 | 1166 | 21.06 | 157.2 | 3224 | 1682 | 3526 | 136.7 | 26.61 | 187.9 | 40.68 | 201.7 | 44.48
19 95.2 | 1517 | 1256 | 2355 | 1344 | 2597 | 1149 | 2061 | 156.0 | 31.91 | 167.9 | 35.17 | 1347 | 26.04 | 186.4 | 4027 | 201.3 | 44.38
20 940 | 1486 | 1247 | 2331 | 134.2 | 2590 | 1134 | 20.18 | 154.8 | 31.58 | 1675 | 35.08 | 132.7 | 2551 | 184.9 | 39.86 | 200.9 | 44.26
21 929 | 1456 | 1239 | 23.07 | 1339 | 2583 | 111.9 | 19.78 | 153.7 | 31.27 | 167.2 | 34.98 | 130.9 | 25.01 | 183.4 | 39.46 | 2004 | 44.13
22 919 | 14.28 | 1230 | 22.84 | 1336 | 2575 | 1105 | 19.41 | 1525 | 30.95 | 166.8 | 34.87 | 129.2 | 2453 | 182.0 | 39.06 | 199.9 | 43.99
23 91.0 | 14.02 | 1222 | 2261 | 1333 | 2566 | 109.2 | 19.05 | 151.4 | 30.64 | 1663 | 34.76 | 127.5 | 24.08 | 180.6 | 38.67 | 199.4 | 43.85
24 900 | 13.77 | 1214 | 22.38 | 133.0 | 2557 | 1080 | 18.71 | 150.3 | 30.33 | 1659 | 34.64 | 126.0 | 23.65 | 179.2 | 38.28 | 198.9 | 43.70
25 89.2 | 1353 | 1206 | 22.16 | 132.6 | 2548 | 106.8 | 18.39 | 149.2 | 30.03 | 1655 | 3451 | 1245 | 23.24 | 1778 | 37.91 | 198.3 | 43.55
26 884 | 13.30 | 119.8 | 21.95 | 1323 | 2539 | 1057 | 18.08 | 148.1 | 29.74 | 1650 | 34.39 | 1231 | 22.86 | 1765 | 37.54 | 197.7 | 43.38
27 876 | 13.09 | 119.0 | 21.73 | 131.9 | 2529 | 1047 | 17.79 | 147.1 | 2945 | 1645 | 3426 | 121.8 | 2249 | 1751 | 37.17 | 197.1 | 43.22
28 868 | 12.88 | 1182 | 2152 | 1316 | 2519 | 103.6 | 17.51 | 146.0 | 29.17 | 164.0 | 34.12 | 1205 | 22.14 | 1738 | 36.82 | 1965 | 43.05
29 86.1 | 12.68 | 1175 | 21.32 | 1312 | 2509 | 102.7 | 17.24 | 1450 | 28.90 | 1635 | 33.99 | 119.3 | 21.80 | 1726 | 36.47 | 1959 | 42.88
30 854 | 1249 | 116.8 | 21.12 | 130.8 | 24.99 | 1018 | 16.99 | 144.1 | 28.63 | 163.0 | 33.85 | 118.1 | 2148 | 171.3 | 36.13 | 1952 | 42.70
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Tablica 5-5. Dobivena temperatura na usé¢u proizvodne busotine i dobivena toplinska energija pri konstantnom masenom protoku od 30 kg/s.

H=4000 m |

0.04 °C/m/250 m | 0.04 °C/m/500 m | 0.04 °C/m/750 m | 0.05 °C/m/250 m | 0.05 °C/m/500 m | 0.05 °C/m/750 m | 0.06 °C/m/250 m | 0.06 °C/m/500 m | 0.06 °C/m/750 m
t(godine)| T(°C) [E@Gwh)| T(°C) [E(Gwh)]| T(C) [EGwh]| T(C) [Eewh)]| TeC) [EGwh] T¢o) [Eewh]| Tec) [EGwh] TC) [E@wh)]| T¢C) [EGwWh
1 1526 | 3097 | 1526 | 30.98 | 152.6 | 30.98 | 190.7 | 41.46 | 190.8 | 41.48 | 190.8 | 41.48 | 2289 | 51.96 | 228.9 | 51.97 | 2289 | 51.97
2 1519 | 3077 | 153.2 | 31.13 | 1532 | 31.13 | 189.7 | 41.19 | 1915 | 41.67 | 1915 | 4167 | 2276 | 51.60 | 229.8 | 52.20 | 229.8 | 52.20
3 149.0 | 29.98 | 1535 | 31.21 | 1535 | 31.21 | 1859 | 40.13 | 191.8 | 41.76 | 191.8 | 41.76 | 222.7 | 50.27 | 230.2 | 52.32 | 2302 | 52.32
4 1452 | 2893 | 153.6 | 31.25 | 153.6 | 31.26 | 180.8 | 38.72 | 192.0 | 41.81 | 192.1 | 41.83 | 2163 | 4851 | 2304 | 52.38 | 2305 | 52.40
5 1411 | 27.82 | 153.6 | 31.26 | 153.8 | 31.30 | 175.4 | 37.24 | 192.0 | 41.82 | 1922 | 41.88 | 2096 | 46.66 | 2304 | 52.38 | 230.7 | 52.45
6 137.2 | 26.75 | 1535 | 31.22 | 153.9 | 31.33 | 170.2 | 35.81 | 191.8 | 41.77 | 1924 | 41.91 | 2031 | 44.88 | 2302 | 52.31 | 230.8 | 52.50
7 1336 | 25.75 | 1532 | 31.14 | 1540 | 31.35 | 165.3 | 34.48 | 191.4 | 4166 | 1925 | 41.94 | 197.1 | 4320 | 229.7 | 52.17 | 231.0 | 5253
8 130.2 | 24.82 | 1527 | 31.01 | 154.0 | 31.37 | 160.8 | 33.24 | 190.8 | 41.49 | 1925 | 4196 | 191.4 | 41.66 | 2289 | 51.96 | 231.1 | 5256
9 1272 | 2397 | 1522 | 30.85 | 154.1 | 31.38 | 156.7 | 32.11 | 190.0 | 41.27 | 1926 | 41.98 | 186.3 | 40.24 | 227.9 | 51.69 | 231.1 | 5257
10 | 1243 | 2319 | 1514 | 30.66 | 154.1 | 31.39 | 152.9 | 31.07 | 189.1 | 41.01 | 1926 | 41.98 | 181.6 | 3894 | 226.7 | 51.37 | 231.1 | 52.58
11 | 1217 | 2248 | 150.7 | 30.44 | 1541 | 31.38 | 1495 | 30.11 | 188.0 | 40.72 | 1926 | 41.98 | 177.2 | 37.75 | 225.4 | 51.00 | 231.1 | 5257
12 | 1193 | 21.82 | 1498 | 3020 | 154.1 | 31.37 | 146.3 | 29.23 | 186.9 | 40.40 | 1925 | 41.96 | 1732 | 36.64 | 2239 | 50.60 | 231.0 | 5255
13 | 1171 | 21.21 | 1489 | 29.95 | 1540 | 31.35 | 143.3 | 28.42 | 1856 | 40.06 | 1924 | 41.94 | 1695 | 3563 | 2224 | 50.17 | 2309 | 5252
14 | 1150 | 20.64 | 1479 | 2968 | 1539 | 31.33 | 140.6 | 27.67 | 1843 | 39.71 | 1923 | 41.90 | 166.1 | 34.69 | 220.8 | 49.73 | 230.7 | 52.47
15 | 1131 | 2012 | 146.9 | 29.41 | 1537 | 3129 | 138.0 | 26.97 | 183.0 | 39.34 | 1921 | 41.85 | 162.9 | 3381 | 219.1 | 49.27 | 2305 | 5241
16 | 1114 | 1963 | 1459 | 29.13 | 1536 | 31.24 | 1357 | 26.32 | 181.7 | 3897 | 1919 | 41.79 | 160.0 | 33.00 | 217.4 | 48.81 | 2302 | 52.33
17 | 1097 | 19.18 | 1449 | 2885 | 153.4 | 31.19 | 1335 | 2571 | 180.3 | 38.60 | 191.6 | 41.71 | 157.2 | 32.24 | 2157 | 4834 | 2299 | 52.24
18 | 1082 | 1875 | 1439 | 2857 | 1532 | 31.13 | 1314 | 2514 | 178.9 | 3822 | 1913 | 4163 | 1546 | 31.53 | 214.0 | 47.87 | 2295 | 52.13
19 | 1067 | 1835 | 1428 | 2829 | 1529 | 31.06 | 129.4 | 2460 | 177.6 | 37.85 | 191.0 | 41.54 | 1522 | 30.86 | 212.3 | 47.41 | 229.1 | 52.02
20 | 1053 | 17.97 | 141.8 | 28.01 | 1526 | 30.98 | 127.6 | 24.10 | 1762 | 37.48 | 190.6 | 41.44 | 149.9 | 30.23 | 210.6 | 46.94 | 2286 | 51.89
21 | 1040 | 17.62 | 140.8 | 27.73 | 1523 | 3090 | 1259 | 23.63 | 1749 | 37.11 | 1902 | 41.33 | 147.7 | 29.64 | 209.0 | 46.48 | 228.1 | 51.75
22 | 1028 | 17.28 | 139.8 | 27.46 | 1520 | 3081 | 1243 | 2318 | 1736 | 36.74 | 189.8 | 41.21 | 1457 | 29.08 | 207.3 | 46.03 | 2276 | 51.61
23 | 1017 | 16.96 | 1389 | 27.19 | 151.7 | 3072 | 122.7 | 22.75 | 172.3 | 36.39 | 189.4 | 41.08 | 1438 | 2854 | 2057 | 4558 | 227.0 | 51.45
24 | 1006 | 16.66 | 137.9 | 26.93 | 151.3 | 3062 | 121.3 | 22.35 | 171.0 | 36.03 | 188.9 | 40.95 | 141.9 | 28.04 | 2041 | 4514 | 2264 | 51.29
25 995 | 16.37 | 1369 | 26.67 | 150.9 | 3052 | 119.9 | 21.97 | 169.7 | 35.69 | 188.4 | 40.82 | 140.2 | 27.56 | 2025 | 4470 | 225.8 | 51.11
26 985 | 16.10 | 136.0 | 26.41 | 1506 | 3041 | 1185 | 21.60 | 1685 | 3535 | 187.9 | 40.68 | 1385 | 27.11 | 201.0 | 4428 | 2252 | 50.94
27 976 | 1584 | 1351 | 26.16 | 150.2 | 30.30 | 117.3 | 21.26 | 167.3 | 3501 | 187.3 | 4053 | 137.0 | 26.67 | 199.4 | 43.86 | 2245 | 50.75
28 96.7 | 1559 | 134.2 | 25.92 | 149.8 | 30.19 | 116.1 | 20.93 | 166.1 | 34.68 | 186.8 | 40.38 | 1355 | 26.26 | 198.0 | 43.45 | 2238 | 50.57
29 958 | 15.36 | 133.3 | 25.68 | 149.3 | 30.08 | 114.9 | 20.61 | 164.9 | 3436 | 186.2 | 40.23 | 134.0 | 25.86 | 1965 | 43.05 | 223.1 | 50.37
30 950 | 15.13 | 1325 | 25.44 | 1489 | 29.96 | 1138 | 20.31 | 163.8 | 34.05 | 1857 | 40.07 | 132.6 | 2549 | 195.1 | 4266 | 2224 | 50.18

E (GWh)
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Tablica 5-6. Dobivena temperatura na us¢u proizvodne busotine i dobivena toplinska energija pri konstantnom masenom protoku od 30 kg/s.

H=4500 m |

0.04 °C/m/250 m | 0.04 °C/m/500 m | 0.04 °C/m/750 m | 0.05 °C/m/250 m | 0.05 °C/m/500 m | 0.05 °C/m/750 m | 0.06 °C/m/250 m | 0.06 °C/m/500 m | 0.06 °C/m/750 m
t(godine)| T(°C) [E@Gwh)| T(°C) [E(Gwh)]| T(C) [EGwh]| T(C) [Eewh)]| TeC) [EGwh] T¢o) [Eewh]| Tec) [EGwh] TC) [E@wh)]| T¢C) [EGwWh
1 1705 | 3589 | 1705 | 35.90 | 1705 | 35.90 | 213.1 | 47.62 | 213.1 | 47.63 | 2131 | 47.63 | 2557 | 59.34 | 255.8 | 59.36 | 255.8 | 59.36
2 169.8 | 3571 | 171.2 | 36.10 | 171.2 | 36.10 | 2122 | 47.36 | 214.0 | 47.87 | 2140 | 47.87 | 2545 | 59.01 | 256.8 | 59.65 | 256.8 | 59.65
3 166.7 | 34.84 | 1716 | 36.19 | 171.6 | 36.20 | 208.0 | 46.21 | 2145 | 47.99 | 2145 | 48.00 | 2493 | 57.58 | 257.4 | 59.79 | 257.4 | 59.80
4 162.4 | 3366 | 171.8 | 36.25 | 171.8 | 36.26 | 2023 | 44.65 | 214.7 | 48.06 | 214.8 | 48.08 | 2422 | 5563 | 257.7 | 59.88 | 257.7 | 59.89
5 157.8 | 3241 | 1718 | 36.27 | 172.0 | 36.31 | 196.3 | 42.99 | 214.8 | 48.08 | 215.0 | 48.14 | 2347 | 5357 | 257.7 | 59.89 | 258.0 | 59.97
6 153.4 | 3119 | 1717 | 36.23 | 1721 | 36.35 | 190.4 | 41.37 | 2146 | 48.03 | 2152 | 4819 | 2274 | 5156 | 2575 | 59.84 | 258.2 | 60.02
7 1492 | 30.04 | 171.4 | 36.15 | 172.2 | 36.38 | 184.9 | 39.85 | 214.2 | 47.92 | 2153 | 4822 | 220.6 | 49.67 | 257.0 | 59.69 | 2584 | 60.07
8 1453 | 2898 | 1709 | 36.02 | 172.3 | 36.40 | 179.8 | 38.45 | 213.6 | 47.75 | 2154 | 4825 | 2142 | 47.92 | 256.2 | 59.47 | 2585 | 60.10
9 141.8 | 28.00 | 1703 | 35.84 | 172.4 | 36.42 | 1751 | 37.15 | 212.7 | 4751 | 2155 | 4827 | 2083 | 46.31 | 255.1 | 59.18 | 258.6 | 60.13
10 | 1385 | 27.10 | 169.5 | 35.63 | 172.4 | 36.43 | 1707 | 35.96 | 211.7 | 47.23 | 2155 | 48.28 | 203.0 | 44.83 | 253.9 | 58.83 | 2586 | 60.14
11 | 1355 | 2627 | 168.6 | 35.39 | 172.4 | 36.43 | 166.8 | 34.87 | 2105 | 46.91 | 2155 | 48.28 | 198.0 | 4347 | 252.4 | 58.43 | 2586 | 60.14
12 | 1327 | 2551 | 167.7 | 3512 | 1724 | 36.42 | 163.1 | 33.86 | 209.2 | 4656 | 2155 | 48.27 | 1935 | 4221 | 250.8 | 57.99 | 258.6 | 60.12
13 | 130.2 | 24.80 | 166.6 | 34.84 | 1723 | 36.40 | 159.7 | 32.93 | 207.9 | 46.18 | 2154 | 48.25 | 189.2 | 41.05 | 249.1 | 5752 | 258.4 | 60.09
14 | 127.8 | 2415 | 1656 | 3454 | 1722 | 36.37 | 156.6 | 32.06 | 206.4 | 4579 | 2152 | 4821 | 1853 | 39.98 | 247.3 | 57.04 | 2583 | 60.04
15 | 1256 | 2354 | 1644 | 3423 | 1721 | 36.33 | 153.6 | 31.26 | 205.0 | 45.38 | 2151 | 48.16 | 181.7 | 38.98 | 2455 | 56.53 | 258.0 | 59.98
16 | 1235 | 2297 | 1633 | 3392 | 1719 | 3629 | 1509 | 30.51 | 2035 | 44.97 | 2148 | 48.09 | 178.3 | 38.05 | 2436 | 56.01 | 257.7 | 59.90
17 | 1216 | 2244 | 162.2 | 3360 | 171.7 | 36.23 | 1484 | 29.81 | 201.9 | 4455 | 2145 | 48.02 | 1751 | 37.18 | 241.7 | 55.49 | 257.4 | 59.80
18 | 1198 | 21.95 | 161.0 | 3329 | 1715 | 36.16 | 146.0 | 29.15 | 2004 | 4413 | 2142 | 4793 | 172.2 | 36.36 | 239.8 | 5497 | 257.0 | 59.69
19 | 1181 | 2148 | 159.8 | 3297 | 1712 | 36.09 | 143.7 | 2854 | 1989 | 43.71 | 2139 | 47.83 | 169.4 | 3559 | 237.9 | 54.44 | 2565 | 59.57
20 | 1165 | 21.04 | 158.7 | 3265 | 170.9 | 36.01 | 141.6 | 27.96 | 197.4 | 4329 | 2135 | 47.72 | 166.8 | 34.87 | 236.0 | 53.92 | 256.0 | 59.43
21 | 1150 | 2063 | 157.5 | 32.34 | 1706 | 3592 | 139.6 | 27.41 | 1958 | 42.87 | 213.0 | 47.60 | 164.3 | 34.19 | 2341 | 53.41 | 2555 | 59.28
22 | 1136 | 20.24 | 1564 | 32.02 | 1702 | 3582 | 137.8 | 26.89 | 194.3 | 42.46 | 2126 | 47.47 | 162.0 | 3355 | 2323 | 52.89 | 254.9 | 59.12
23 | 1122 | 1987 | 1553 | 31.72 | 169.8 | 3572 | 136.0 | 26.40 | 192.9 | 4205 | 2121 | 47.34 | 159.7 | 32.94 | 230.4 | 5239 | 2543 | 58.95
24 | 1109 | 1951 | 1542 | 31.41 | 169.4 | 3561 | 134.3 | 25.94 | 191.4 | 4165 | 2116 | 47.19 | 157.6 | 32.36 | 2286 | 51.89 | 253.7 | 58.77
25 | 109.7 | 19.18 | 153.1 | 31.12 | 169.0 | 3550 | 132.7 | 2550 | 190.0 | 41.26 | 211.0 | 47.04 | 1556 | 31.81 | 226.9 | 51.40 | 253.0 | 5859
26 | 1086 | 18.86 | 152.1 | 30.82 | 168.6 | 3538 | 131.2 | 25.08 | 188.6 | 40.87 | 2104 | 4689 | 153.7 | 31.29 | 225.1 | 50.92 | 252.3 | 58.39
27 | 1075 | 1856 | 151.0 | 3054 | 168.2 | 3526 | 129.7 | 24.68 | 187.2 | 40.49 | 209.9 | 46.72 | 151.9 | 30.79 | 2234 | 5045 | 2515 | 58.19
28 | 1064 | 18.27 | 150.0 | 30.25 | 167.7 | 35.13 | 128.3 | 24.29 | 1858 | 40.12 | 209.2 | 4656 | 150.2 | 30.32 | 221.7 | 49.98 | 2508 | 57.99
29 | 1054 | 17.99 | 149.0 | 29.98 | 167.2 | 35.00 | 127.0 | 23.93 | 1845 | 39.75 | 2086 | 46.39 | 1485 | 29.86 | 220.1 | 4953 | 2500 | 57.77
30 | 1044 | 17.73 | 1480 | 29.71 | 166.8 | 34.87 | 1257 | 2358 | 1832 | 39.40 | 208.0 | 46.21 | 147.0 | 29.43 | 218.4 | 49.08 | 249.2 | 57.56

E (GWh)
ukupno=
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Tablica 5-7. Dobivena temperatura na us¢u proizvodne busotine i dobivena toplinska energija pri konstantnom masenom protoku od 30 kg/s.

H=5000 m |

0.04 °C/m/250 m | 0.04 °C/m/500 m | 0.04 °C/m/750 m | 0.05 °C/m/250 m | 0.05 °C/m/500 m | 0.05 °C/m/750 m | 0.06 °C/m/250 m | 0.06 °C/m/500 m | 0.06 °C/m/750 m
t(godine)| T(°C) [E@Gwh)| T(°C) [E(Gwh)]| T(C) [EGwh]| T(C) [Eewh)]| TeC) [EGwh] T¢o) [Eewh]| Tec) [EGwh] TC) [E@wh)]| T¢C) [EGwWh
1 188.1 | 4074 | 188.2 | 40.75 | 1882 | 40.75 | 235.1 | 53.68 | 235.2 | 53.69 | 2352 | 53.69 | 2822 | 66.61 | 282.2 | 66.63 | 2822 | 66.63
2 187.5 | 4058 | 189.0 | 40.99 | 189.0 | 40.99 | 2343 | 53.44 | 236.3 | 53.99 | 236.3 | 5399 | 281.1 | 66.31 | 2835 | 66.99 | 2835 | 66.99
3 184.1 | 39.63 | 1895 | 41.12 | 1895 | 41.12 | 229.8 | 52.20 | 236.8 | 54.15 | 236.8 | 54.15 | 2755 | 64.77 | 284.2 | 67.18 | 2842 | 67.18
4 179.3 | 38.33 | 189.7 | 41.19 | 189.8 | 41.20 | 2235 | 5048 | 237.2 | 54.24 | 237.2 | 5425 | 267.7 | 62.64 | 284.6 | 67.28 | 284.7 | 67.30
5 1742 | 36.93 | 189.8 | 41.21 | 190.0 | 41.26 | 216.8 | 48.64 | 237.3 | 54.26 | 2375 | 5433 | 2594 | 60.36 | 284.7 | 67.32 | 285.0 | 67.39
6 169.3 | 3556 | 189.7 | 41.18 | 190.2 | 41.31 | 210.3 | 46.84 | 237.1 | 5422 | 237.7 | 54.38 | 251.3 | 58.13 | 2845 | 67.26 | 285.2 | 67.46
7 164.6 | 34.26 | 189.4 | 41.10 | 1903 | 41.35 | 204.1 | 4514 | 236.7 | 54.11 | 237.9 | 54.43 | 243.7 | 56.03 | 284.0 | 67.12 | 2854 | 67.52
8 160.2 | 33.07 | 188.9 | 40.96 | 190.4 | 41.37 | 198.4 | 4357 | 236.0 | 53.92 | 238.0 | 54.47 | 236.6 | 54.07 | 283.2 | 66.89 | 2856 | 67.56
9 156.2 | 31.96 | 188.2 | 40.77 | 190.5 | 41.40 | 193.1 | 42.12 | 235.1 | 53.67 | 238.1 | 5450 | 230.0 | 52.28 | 282.0 | 66.58 | 285.7 | 67.59
10 | 1525 | 3094 | 187.4 | 4054 | 1905 | 41.41 | 188.2 | 40.78 | 234.0 | 53.37 | 2382 | 5451 | 2240 | 50.62 | 280.7 | 66.20 | 2858 | 67.61
11 | 149.1 | 3000 | 1864 | 40.27 | 1905 | 41.41 | 183.8 | 39.55 | 232.7 | 53.02 | 2382 | 5451 | 2185 | 49.09 | 279.1 | 6577 | 2858 | 67.62
12 | 1459 | 29.14 | 1853 | 39.98 | 1905 | 41.41 | 179.6 | 38.41 | 2313 | 52.63 | 238.1 | 5451 | 213.4 | 47.69 | 277.3 | 65.29 | 2858 | 67.60
13 | 1430 | 2834 | 184.2 | 39.67 | 1905 | 4139 | 1758 | 37.36 | 229.8 | 5222 | 238.1 | 54.48 | 208.6 | 46.38 | 2755 | 64.78 | 2856 | 67.57
14 | 1403 | 2759 | 183.0 | 39.34 | 190.4 | 41.36 | 172.3 | 36.38 | 2283 | 51.79 | 237.9 | 54.44 | 2042 | 4518 | 2735 | 64.24 | 2855 | 67.53
15 | 137.8 | 26.90 | 181.8 | 39.00 | 190.2 | 41.32 | 169.0 | 3548 | 226.6 | 51.34 | 237.7 | 54.39 | 200.1 | 44.05 | 2715 | 63.68 | 2852 | 67.46
16 | 1355 | 26.26 | 180.5 | 38.65 | 190.0 | 41.27 | 1659 | 34.63 | 225.0 | 50.88 | 237.5 | 54.32 | 196.3 | 43.01 | 269.4 | 63.12 | 284.9 | 67.38
17 | 1333 | 2566 | 179.2 | 3829 | 189.8 | 41.21 | 163.0 | 33.84 | 2233 | 50.42 | 237.2 | 5424 | 192.8 | 42.03 | 267.3 | 6254 | 2846 | 67.28
18 | 1312 | 2500 | 177.9 | 37.94 | 189.6 | 41.14 | 1603 | 33.10 | 221.6 | 49.95 | 2369 | 54.15 | 189.4 | 41.11 | 2652 | 61.96 | 284.1 | 67.16
19 | 1293 | 2456 | 176.6 | 37.58 | 189.3 | 41.06 | 157.8 | 32.40 | 219.9 | 49.48 | 2365 | 54.04 | 186.3 | 40.25 | 263.1 | 61.38 | 283.7 | 67.03
20 | 1275 | 2406 | 1753 | 37.23 | 1889 | 4097 | 1554 | 31.75 | 2182 | 49.01 | 236.0 | 53.93 | 1834 | 39.43 | 261.0 | 60.80 | 283.1 | 66.88
21 | 1258 | 2359 | 1740 | 36.87 | 188.6 | 40.87 | 153.2 | 31.13 | 2165 | 4855 | 2356 | 53.80 | 180.6 | 38.67 | 2589 | 60.23 | 2826 | 66.72
22 | 1241 | 2315 | 172.8 | 3652 | 1882 | 40.77 | 151.0 | 30.54 | 214.8 | 48.09 | 2351 | 53.66 | 177.9 | 37.94 | 256.9 | 59.66 | 281.9 | 66.55
23 | 1226 | 2272 | 1715 | 36.18 | 187.8 | 40.66 | 149.0 | 29.99 | 2132 | 47.64 | 2345 | 5351 | 1754 | 37.26 | 254.8 | 59.10 | 281.3 | 66.37
24 | 1212 | 2232 | 1703 | 35.84 | 187.4 | 4054 | 147.1 | 29.46 | 211.6 | 47.19 | 2340 | 53.35 | 173.1 | 36.61 | 252.8 | 5855 | 2806 | 66.17
25 | 1198 | 21.94 | 169.1 | 3550 | 1869 | 4041 | 1453 | 28.96 | 210.0 | 46.75 | 233.4 | 53.19 | 170.8 | 35.99 | 250.8 | 58.00 | 279.8 | 65.97
26 | 1184 | 2158 | 167.9 | 35.17 | 186.4 | 40.28 | 143.6 | 28.49 | 208.4 | 46.32 | 232.7 | 53.02 | 168.7 | 35.40 | 2489 | 57.46 | 279.0 | 65.76
27 | 1172 | 21.23 | 166.7 | 34.85 | 1859 | 40.15 | 141.9 | 28.04 | 2068 | 45.89 | 232.1 | 52.84 | 166.6 | 34.84 | 247.0 | 56.94 | 278.2 | 6554
28 | 1160 | 2091 | 1655 | 3453 | 1854 | 4001 | 1403 | 27.60 | 205.3 | 45.48 | 231.4 | 52.66 | 164.7 | 3430 | 245.1 | 56.42 | 277.4 | 65.31
29 | 1148 | 2059 | 164.4 | 3422 | 1849 | 39.87 | 138.8 | 27.19 | 203.8 | 45.07 | 2308 | 5247 | 162.8 | 33.79 | 2433 | 5591 | 276.6 | 65.08
30 | 1138 | 20.29 | 1633 | 3391 | 1844 | 39.72 | 1374 | 26.79 | 202.4 | 4466 | 2301 | 52.28 | 161.0 | 33.30 | 2414 | 5541 | 2757 | 64.84

E (GWh)
ukupno=
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5.1.5 Pad tlaka u buSotinama i lezistu

Pad tlaka jedan je od klju¢nih parametara sustava EGS-a. Direktno nam utjeCe na

dimenzioniranje pumpe koja je glavni element proizvodnje zagrijanog fluida. Pumpa

svojim radnim karakteristikama mora utisnuti vodu odredenog masenog protoka i pritom

svladati sve otpore protjecanju kroz cjelokupni sistem. U modelu ponasanje tlaka u EGS-u

odvojeno je u dva dijela. Prvi dio je pad tlaka u buSotinama koji se raCuna na nacin da

utisnu i proizvodnu buSotinu razmatramo kao jednu busotinu. Rezultati pada tlaka dobiveni

su softverskim alatom SF Pressure Drop. Unutarnji promjer zastitnih cijevi kroz koje

protjeCe voda je 0.2142 metara, dok apsolutna hrapavost zaStitnih cijevi iznosi 0.15
milimetara.
Ap
80
70 T

60 /

0 Yy

2. 7Z
=]
<10 "

10 | | |

0 5 10 15
Ap (bar)

20

25

—— Busotine 3000 m
Busotine 3500 m
Busotine 4000 m
Busotine 4500 m

—— Busotine 5000 m

Grafikon 5-1. Pad tlaka u utisnoj i proizvodnoj busotini u ovisnosti 0 masenom protoku

Pad tlaka s obzirom na protok kroz zastitne cijevi gotovo je linearan. No veci utjecaj na

otpor protjecanju ovisi o promjeru zastitnih cijevi. U EGS-u proizvodnja se odvija kroz

zaStitne cijevi koje su znacajno vecih promjera nego je to slucaj kod proizvodnje

ugljikovodika kroz tubing, pa prema tome manji je pad tlaka.
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Unutarnji promjer zastitnih cijevi, m

Grafikon 5-2. Pad tlaka u utisnoj i proizvodnoj buSotini u ovisnosti o promjeru zastitnih

cijevi

Drugi dio je pad tlaka u leziStu racunat prema jednadzbi:
(5-16)

Odabrani su podaci jednog slucaja od 45 koji su razmatrani pri dobivanju toplinske
energije. LeziSte dubine 4000 metara sa 7 jednostrukih fraktura ¢ija je duljina 500 metara 1
visina 150 metara. Dinamicka viskoznost i gusto¢a fluida dobivene su iz prosjecnih
vrijednosti temperature i tlaka pri kretanju vode kroz sustav. Spomenuti parametri mogu se
odrediti pri nekoj konstantnoj temperaturi i tlaku. No pri protjecanju temperatura i tlak koji
utjeCu na svojstva vode mijenjaju se u svakom trenutku. Prema tome u svakom dijelu

EGS-a dinamicka viskoznost 1 gusto¢a vode su razli€iti i teSko ih je odrediti.

Na pad tlaka u leZiStu najviSe utjeCe propusnost stijene. Kao $to je vidljivo na grafikonu
5-3. kod povecanja protoka znacajno je manje povecanje pada tlaka u odnosu na povecanje
tlaka s promjenom propusnosti. Kao grani¢na vrijednost moZe se uzeti 1 x 10 m? ili 10
mD. Do te vrijednosti pad tlaka je u granicama prihvatljivog no nakon toga se otpori

protjecanju znacajno povecavaju.
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Grafikon 5-3. Pad tlaka u leZistu razli¢itih protoka u ovisnosti o propusnosti

5.2. BuS$otina 3500/0.04/300
Tablica 5-8. Ulazni podaci EGS-a busotine 3500/0.04/300

H - dubina lezista (m) 3500
G - geotermalni gradijent (°C/m) 0.04

B - temperatura na povrsini (°C) 15

T, - temperatura utisnutog fluida (°C) 40
Dwb - promjer kanala busSotine (m) 0.269875
D¢o - vanjski promjer zastitnih cijevi (m) 0.2445
Dei - unutarnji promjer zastitnih cijevi (m) 0.2142
A¢ - toplinska vodljivost cementa (W/m°C) 1.136
Cw - specifi¢na toplina vode (J/kg°C) 4187
pw - gustoéa vode (kg/m3) 960
Ar-prosjecna vrijednost toplinske vodljivosti (W/m°C) 1.928
Ccp - specificna obujamska toplina (J/m3°C) 2483468
Tyo - temperatura leziSta (°C) 140

L - duljina jednostruke frakture (m) 300

N - broj jednostrukih horizontalnih fraktura 7

h - visina jednostruke frakture (m) 150

Ar - toplinska vodljivost lezista (W/m°C) 2.371
Cr - specifi¢na toplina lezista (J/kg°C) 911.4
pr - gustoca stijene (kg/m®) 2676

k - propusnost (m?) 1.00E-13
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Modeliran je EGS za parametre koji su prikazani u tablici. Maseni protok je jedina
vrijednost koja se mijenjala u rasponu od 10 do 100 kg/s. Dobiven je graf kretanja

temperature u odnosu na protok. Pad tlaka je takoder napravljen prema vrijednostima iz

tablice.
140
130 -
=1 = 10 kg/s
120 +—
=1 =20 kg/s
110 -
=1 = 30 kg/s
100 -
O =1 = 40 kg/s
S 90
[ =1 = 50 kg/s
80 -
=1 = 60 kg/s
70
60 —
=1 = 80 kg/s
50
m =90 kg/s
40 1 1 1 1 1 ) )
0 5 10 15 20 25 30 ~ m=100kgs
t, god

Grafikon 5-4. Kretanje temperature kroz 30 godina za razli¢ite protoke vode

AP (bar)

0 20 40 60 80 100
m (kg/s)

Grafikon 5-5. Pad tlaka u odnosu na protok

Analizom 1 pregledom grafikona kretanja temperature 1 pada tlaka moze se odrediti protok
fluida najidealniji u odnosu na dobivenu toplinsku energiji prema kretanju temperature i

padu tlaka s obzirom na dimenzioniranje pumpe. U ovom slucaju odabran je maseni protok
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40 kg/s i za zadani protok dobiven je pad tlaka od 5.76 bara. Prema ovim parametrima

dimenzionirana je pumpa koja bi omogucila rad postrojenja.

H | NBG 100-65-200/219, 3400 V, 50Hz | €la
ml [%&]
Q=401ls
H=60m
n =103 % (51.4Hz)
Dizana tekucina = Yoda za zagrijavanje
80 - Temperatura tekuéine tijekom rada = 333 K
- 105%  Gustoéa = 9832 kg/m?®
70—
60
50 - 100
- 80
- 50
=40
1 - 20
Eta crpka = 78.8 %
] Eta crpka+motor+freky pretvaraé = 716 %
Q ] 1 1 1 1 1 1 1 1 0
a A 10 15 20 25 30 35 40 45 0 [Ws]
P NPSH
(kW] [m]
40 - - 20
F1 (motor+freq. converter)
- L L 15
30 o) 15
20 - - 10
104 5
P1 {motor+freq converter) = 32.3 kW
P2 =20835 kW
NPSH=579m
0 0

Slika 5-3. Visina dizanja pumpe H u ovisnosti o protoku Q i snaga pumpe P (Grundfos
product center, 2016)

Plavo polje na slici oznacava moguce podrucje rada. Debela crvena linija je otpor
cirkulacijskog kruga, crna linija prikazuje iskoristivost, dok plava linija opisuje
karakteristike pumpe. Nazivna snaga pumpe je 30 kW. Uz g faktor koji iznosi 0.25
pumpa bi godiSnje trosila 65700 kWh elektricne energije. Dok bi na primjer u 9. godini
sustav EGS-a proizveo 25.054 GWh toplinkse energije iz koje se dobije 2.51 GWh

elekti¢ne energije uz faktor u¢inkovitosti pretvorbe energije 10 %.
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6. ZAKLJUCAK

EGS sustavi nisu jako zastupljeni zbog toga Sto su jo$ uvijek u fazi razvoja. Glavni izazovi
kod projektiranja su ekonomic¢no busenje i hidrauli¢ko frakturiranje dubokih stijena velike
¢vrstoce 1 postizanje kontinuiranih visokih protoka fluida. Potrebni servisni radovi EGS-a
vrlo su skupi, zahtjevaju busenje dubokih busotina da bi se upoce razmotrilo potencijalno
leziste a kamoli realizirao projekt. Zbog toga su potrebna mnoga istrazivanja i razvoj
tehnologije efikasnijeg buSenja, poboljSanog modeliranja i1 tehnike upravljanja lezistem.
Medutim radeni su mnogi pilot projekti i utvrdilo se da je baza za iskoriStavanje
potencijala EGS ogromna. Resurs EGS-a postoji u svim podru¢jima zemlje, no pitanje je
dali se moZe na ekonomski prihvatljiv nacin proizvoditi geotermalna energija. Svako
potencijalno leziSte je specifino na svoj nacin i zahtjeva drugaciji pistup. U prednosti su
podrucja gdje postoje visoke temperature na manjim dubinama. Svakako su prepreka $iroj
primjeni EGS-a visoki kapitalni troSkovi u startu. Ali iskoriStavanje energije iz ovakvih
sustava itekako moze biti profitabilno. Sustav moZe proizvoditi toplinsku energiju u
kontinuitetu 20, 30 godina. EGS se moze smatrati zelenom energijom jer je emitiranje

staklenickih plinova skoro pa jednako nuli jer sustav je zatvorenog tipa.

U radu je napravljeno modeliranje za razli¢ite parametre i dobivena je toplinska energija.
Ponasanje sustava prikazano je kroz 30 godina i rezultati su pokazali da za malo bolje
uvjete u leziStu EGS-a u smislu viSe temerature i kvalitetnije hidraulicko povezivanje
utisne i proizvodne buSotine stimuliranjem leziSta moze se dobiti velika koli¢ina toplinske
energije. Rezimom rada postrojenja ovisino o zahtjevima potroSaca sustav moze raditi pri
razli¢itim protocima pri ¢emu se dobiva razlicita koli¢ina toplinske energije ili moze biti

zatvoren.

Posto se u zadnjih desetak godina hidraulicko frakturiranje jako primjenjuje 1 razvija u
industriji nafte i plina, to paralelno utjece i na razvoj tehnike frakturiranja u EGS-u. Baza
resursa EGS-a je ogromna pa se u buducnosti ocekuje snazan napredak u razvoju ove
tehnologije 1 povecanje projekata s obzirom da se dubine buSenja povecavaju i1 tehnike

hidrauli¢kog frakturiranja usavrSavaju.
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