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1. UVOD

Geotermalna energija je toplinska energija koja nastaje u unutraSnjosti Zemlje raspadom
radioaktivnih elemenata (kalija, urana, torija). To je neobnovljivi izvor energije, ali za ljudsko
poimanje vremena mozemo ga smatrati obnovljivim izvorom energije. Temperatura sredista naseg
planeta je oko 6000 °C, ali zbog velike debljine zemljine kore ta toplina se ne osjeti na povrsini.
Unato¢ tome $to je mi ne osjetimo ona uveliko djeluje na nas. Toplina iz unutrasnjosti Zemlje
pokrece tektonske ploc¢e (proces konvekcije) i na nekim mjestima stvara geotermalne izvore (

proces kondukcije). Ovaj rad temelji se na kondukciji tj. prijalazu topline bez pomicanja materije.

[1]

Cesto se smatra da je geotermalna energija ,,negdje daleko* gdje postoje izvori vruée vode, ali ona
je zapravo ispod svakog dijela povrSine, samo je pitanje koliko se duboko mora kopati kako bi se
oslobodila. Spustanjem u dubinu Zemlje temperatura raste u prosjeku 30°C/km. Ukoliko se na
odredenoj dubini izgrade toplinski spremnici dobije se zagrijana voda ili para koja se moze koristiti
u razne svrhe. Izvori tople vode se ve¢ stolje¢ima koriste u ljekovite svrhe, ali napretkom
tehnologije danas se mogu koristiti kao mnogo vazniji resurs. IskoriStavanjem geotermalnih izvora
moze se proizvoditi elektricna energija i moze se izravno grijati odredeni prostor. Procijenjena
toplina koja je sadrzana u unutra$njosti Zemlje iznosi 1,3-1031 J i to je dobra prilika da se smanji

koristenje neobnovljivih izvora energije.

Danasnje drustvo svakodnevno treba sve vise energije koju izvlac¢i iz raznih resursa uz velike
posljedice na okoli§ i zdravlje ljudi. Energija se ,.trazi* u rudnicima, Sumama, raznim busotinama,
ali ona postoji ispod nas. Pomjera litosferne ploce i stvara vulkane. To je dovoljan dokaz koliko je
snazna i ukoliko se uspije iskoristiti samo ,,djeli¢* te energije smanjit ¢e se zagadenje planeta, ali
i cijena energije koju danas placamo. U ovom radu objasnit ¢e se struktura Zemlje i uzrok nastanka
geotermalne energije. Nakon toga bit ¢e navedene i objaSnjene vrste geotermalnih izvora i nain
njihovog iskoristavanja.

Na kraju su detaljno opisane toplinske (geotermalne) crpke i izraun za grijanje objekta pomocu

sustava toplinskih crpki.



1.1. Zadatak zavrSnog rada

U ovom radu je potrebno opisati geotermalnu energiju i navesti njene glavne oblike. Zatim navesti
osnovne nacine iskoriStavanja geotermalne energije, a posebno se bazirati na sustave toplinskih

crpki. Na kraju je potrebno uraditi proracun za grijanje objekta sustavom geotermalnih crpki.



2. OPCENITO O GEOTERMALNOJ ENERGIJI
2.1. Struktura zemljine kore

Struktura Zemlje moze se prikazati nizom sfernih koncentri¢nih omotaca. Dijeli se na tri glavna
dijela kao $to se moze vidjeti na slici 2.1. Jezgra, koju ¢ine dvije regije, ima najveéu gustocu i
dijeli se na kruti unutarnji dio i vanjski tekuci dio. Postoje mnoge teorije o strukturi Zemljine
unutrasnjosti, ali najveci broj znanstvenika se slaze da se vjerojatno sastoji od legure zeljeza i
nikla. Svojstva i karakteristike jezgre govore nam da se uz nikal i Zeljezo nalaze i neki laksi metali
kao Sto su silicij 1 sumpor. Pretpostavlja se da je u ranoj povijesti Zemlje silicij djelovao kao

legiraju¢i element izmedu nikla 1 Zeljeza.

Polumjer Zemlje je 6371 kilometar i ne postoji na¢in da se sa sigurnos$¢u utvrdi kako izgleda
Zemljina jezgra. Iz odredenih seizmickih pokazatelja zakljuceno je da je se jezgra dijeli na dva
dijela. U ovisnosti o brzini prenoSenja valova zakljuceno je da je unutrasnji dio kruti, a vanjski
tekuci. Jezgra je najvazniji dio zemljine strukture jer se u njoj, raspadom radioaktivnih izotopa,

stvara velika koliCina topline koja je izvor geotermalne energije.

Drugi veliki dio zemljine strukture je plast koji se nalazi iznad jezgre. Na temelju prosjecne
gustoée koja iznosi 4,5*103kg/m3 zakljuceno je da sa plast sastoji od stijena. Pretpostavlja se da
prevladava silicij uz prisutnost iona magnezija i Zeljeza. Plast se moze podijeliti na nekoliko
dijelova. Donji plast se proteZze od dubine od oko 700 kilometara, gledano od jezgre, do 2900
kilometra. S povecanjem dubine povecava se koli¢ina Zeljeza, a s njim i tlaka, temperature i
gustoce. Iznad donjeg plasta nalazi se gornji plast, a izmedu njih nalazi se prijelazna zona. Gornji
plast proteZe se od podnozja kore do dubine od oko 400 kilometara. Sastoji se od stabilnih minerala
kao §to su olivin, granat i piroksen. Posljednji sloj Zemlje je kora. Gornji plast i koru razdvaja
mohoroviéi¢eva ploha diskontinuiteta, nazvana po hrvatskom znanstveniku Andriji Mohorovic¢icu.
Zemljina kora uveliko se razlikuje ispod oceana od one ispod kontinenta. Oceanska kora
prekrivena je prosje¢nim slojem vode od oko 4000 metara, a ispod nje nalazi se 500 metara
sedimenta. Sljedec¢ih 7500 metara do plohe diskontinuiteta ¢ine vulkanske stijene bogate zeljezom
i magnezijem.

Kontinentalna kora ima prosje¢nu debljinu od 35 kilometara i ima jako slozenu strukturu. Za
iskoriStavanje geotermalne energije vazno je da je kora §to tanja jer se tada uz manje troskove
moze do¢i do potrebne temperature. Na povrsini Se nalaze razne vrste stijena i sedimenata kao $to

su glina, vulkanske stijene, pjescanici te sedimentne i vulkanske stijene. Na vecoj dubini nalaze se
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granitne stijene raznog sastava. U narednim poglavljima bit ¢e prikazana ovisnost iskoristavanja

geotermalne energije o strukturi zemljine kore. [1, 4]

Slika 2.1. Struktura Zemlje [6]

2.2. Temperaturna struktura Zemlje

Za objasnjenje geotermalne energije, uz strukturu Zemlje, vazna je i temperatura pojedinih slojeva.
Nakon desetljeca teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja i danas ne moze sa sigurno$¢u znati

to¢na temperatura jezgre i pojedinih slojeva Zemlje. Odredivanje temperature jako je sloZeno i



ovisi 0 mnogim parametrima kao §to su temperatura jezgre, nacin prenosenja topline u vise slojeve
kao 1 ponasanje razli¢itih elemenata u tako ekstremnim uvjetima koji vladaju u pojedinim
slojevima. Poznato je da se temperatura prenosi na dva nacina. To su procesi konvekcije, gdje se
toplina prenosi gibanjem materije, i kondukcije kod koje nemamo gibanja materije. Potrebno je
utvrditi u kojem sloju vlada konvekcija, kondukcija ili njihovo kombinirano djelovanje. Na temelju

istrazivanja pretpostavlja se da je temperatura u pojedinom sloju kao na slici 2.2 . [4]

Temperatures in the Earth

Temperatures Depth in
in Fahrenheit

Slika 2.2. Temperatura Zemlje [4]

Unato¢ nesigurnim podatcima o iznosu topline poznato je da temperatura iz unutrasnjosti Zemlje
uzrokuje gibanje litosfernih ploca i uzrokuje vulkanske erupcije. To je dovoljan dokaz da je
koli¢ina te topline nezamislivog iznosa. Postoji jos jedan vidljiv dokaz toplinskog djelovanja
zemljine jezgre koje se naziva geotermalni izvori o kojima ¢e biti govoreno u poglavljima koja
slijede. Toplina je jedan oblik energije pa se toplina srediSta zemlje naziva geotermalnom

energijom.

2.3. Distribucija i protok topline

Odavno je poznato da temperatura raste s porastom dubine u tlu. U rudnicima je temperatura uvijek

veca nego na povrsini. Porast topline u dubljim dijelovima zemljine povrsine uzrokuje strujanje
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topline iz jezgre. Ovo strujanje naziva se toplinski tok, a brzina povecanja topline u ovisnosti o
dubini naziva se geotermalni gradijent. Toplinski tok po odredenoj povrSini dobiva se
kombinacijom geotermalnog (toplinskog) gradijenta i toplinske vodljivosti stijena, a izrazava se u
mW/m?. Ukoliko se uzme u obzir cijela povrsina Zemlje dobije se priblizno 4.4 * 103 J svake
sekunde. Ovaj podatak govori o potencijalu geotermalne energije. Pretpostavlja se da je ima 50000
puta vise od sve energije pohranjene u svjetskim zalihama nafte i plina. Izravna mjerenja
provedena su na dubini od 12261 metra u Rusiji, gdje je izmjerena temperatura od oko 180 °C, i u
Njemackoj, gdje je na dubini od 9101 metra izmjerena, temperatura od 265 °C.

Moze se vidjeti da je na manjoj dubini izmjerena znatno veca temperatura zbog veceg toplinskog
gradijenta 1 toplinskog toga. Moze se zakljuciti kako je jako bitno provesti istrazivanje podrucja 1
odrediti najpovoljnije podrucje za busenje i iskoriStavanje geotermalne energije. Ve¢inom se
mjerenja izvode na znatno manjim dubinama od samo nekoliko stotina metara. Temperaturu u
dubljim dijelovima izraCunavamo na osnovu vrsta stijena i njihove toplinske vodljivosti. Na
osnovu mjerenja procijenjeno je da je prosjecan toplinski protok 65 mW/m? za kontinentalna
podrucja i 101 mW/m? za podrucja oceana.

Izvor toplinskog toka je raspadanje radioaktivnih izotopa u unutrasnjosti Zemlje gdje ih ima jako
puno, ali za nastajanje topline najznacajniji su kalij, torij I uran.

Dva izotopa urana i jedan torija raspadaju se u stabilne izotope olova pri cemu oslobadaju velike

koli¢ine energije u obliku topline. [1, 3]

2.3.1. Kondukcija

Kondukcija je proces prijenosa topline bez pomicanja materije. 1z fizike je poznato da toplina
uvijek prelazi s toplijeg tijela na hladnije. Zapravo prenosi se kineticka energija gibanja atoma.
Prijenos kineti¢ke energije odvija se preko valentnih elektrona atoma koji je jednak za krute tvari
1 tekucine.

Zemljina kora i plast sastoje se od minerala s malo valentnih elektrona pa je prijenos valentnim
elektronima jako slab. Vecina topline se prenosi kroz stijene putem druge vrste kondukcije koja se

naziva provodnost resetke koju uzrokuju vibracije reSetki stijena. [1, 4]



2.3.2. Konvekcija

Konvekcija je proces u kojem se toplina prenosi gibanjem materije. Konvekcija se odvija unutar
fluida kombinacijom s kondukcijom. Kondukecija je vazna kod geotermalne energije jer stijene u
zemljinoj strukturi slabo prenose toplinu putem konvekcije. Konvekcija unutar Zemlje dijeli se na
dva dijela: slobodnu i prisilnu. Slobodna ili prirodna konvekcija odvija se zbog razlike u gustoéi
zagrijanih 1 hladnih Cestica. Ovisi o vrsti tekucine, temperaturi i volumenu ,,spremnika“ u kojem
se odvija. Primjer prisilne konvekcije su prijenosi topline vulkanskim erupcijama i u geotermalnim

izvorima. To je prijenos koji nastaje pod utjecajem neke vanjske sile. [1, 4, 7]

3. VRSTE | UPOTREBA GEOTERMALNE ENERGIJE

3.1. Geotermalni izvor

Geotermalni izvor je toplinski spremnik unutar Zemlje iz kojeg se moze dobivati toplina za
proizvodnju elektriéne energije, izravno grijanje ili dogrijavanje stambenih prostora i u druge,
ckonomic¢no isplative, svrhe. Glavni uvjet za nastajanje toplinskog spremnika je dovoljna koli¢ina

topline, zatvoren prostor koji se zagrijava i odredena prepreka za zadrzavanje topline u spremniku.

Toplinski spremnih moze biti neka vruéa stijena ili fluid zarobljen u pukotinama stijena. Ispod oko
90 % povrsine geotermalni gradijent varira od 10 °C do 60 °C po kilometru. Iz ovoga se vidi da
su potrebne dubine od nekoliko kilometara kako bi postigli temperaturu od 100 °C. Uz danasnju
tehnologiju smatra se da su ekonomic¢ni oni toplinski spremnici koji imaju temperaturu od 200 °C
do 300 °C na dubini do 5 kilometara. Naravno, nisu uvijek potrebne ovako visoke temperature i
dubine. Na dubini od samo 10 metara temperatura je uvijek konstantna i iznosi oko 8 °C dok se na
povrsini temperatura mijenja od -5 °C do +25 °C . Ovaj oblik iskoristavanja geotermalne energije
s toplinskim spremnicima na malim dubinama radi se sustavima s toplinskim pumpama. O

toplinskim pumpama bit ¢e vise reeno u narednim poglavljima. [4]

3.2. Vrste geotermalnih izvora

Geotermalna energija ima veliki potencijal i pretpostavlja se da je ima 35 milijardi puta viSe od

trenutne svjetske potrosnje energije. Velik dio te energije ostaje neiskoristen zbog malog ulaganja
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u geotermalnu energiju. Dostupnost geotermalne energije razlikuje se od podrué¢ja do podrucja.
Pojedina mjesta na Zemlji posebno su povoljna za ovu vrstu energije jer se nalaze na granicama
litosfernih ploca pa vruée rastaljene stijene dopiru blize povrsine, a neka su neisplativa jer imaju
stijene s losim temperaturnim gradijentom. | izvori geotermalne energije razlikuju se u ovisnosti
o vrsti stijena i tektonskoj aktivnosti. Zbog razli¢itih svojstva stijena svaki geotermalni izvor je
poseban. Unato¢ razlikama i jedinstvenosti ipak mozemo napraviti grubu podjelu na 5 osnovnih

vrsta geotermalnih izvora. [1, 4]

3.2.1. Geotermalni izvori vruce vode

U pukotina izmedu stijena na dubini od nekoliko kilometara nastaju toplinski spremnici vruce vode
pod visokim tlakom. Temperature vode prelaze 100 °C i dolaskom na povrsinu dolazi do
smanjenja tlaka pri ¢emu se stvara velika koli¢ina vodene pare. Najpoznatija polja ove vrste
geotermalnih izvora nalaze se u Japanu (Otake), SAD (Salton Sea), Meksiku (Cerro Prieto),
Novom Zelandu (Wairekei) i Islandu (Reykjavik). Na ovim poljima proizvodi se para mijesana s
vodom pa se nazivaju izvori mokre pare. Postoje i polja geotermalnih izvora gdje se dobiva

pregrijana para koja nije pomijesana s fluidima i poznata su kao polja suhe pare. [1]

Ova vrsta geotermalnih izvora, bilo da se radi i suhoj ili mokroj pari, mora imati odgovarajuce
zalihe vode. Geotermalna polja koja daju paru smjestena su na podrucju vulkanske aktivnosti i
granicama tektonskih ploca. Ova ¢injenica govori nam da je magma uveliko zasluzna za postojanje
ove vrste geotermalnih izvora. Magma se nalazi duboko ispod povrSine ali ponekad rasjedi i
pukotine u stijenama omogucavaju dolazak bliZze povrSini. Gejziri, vruéi izvori vode kao 1
vulkanska aktivnost su posljedica djelovanja magme zagrijane na visoke temperature (500 °C —
1000 °C). Do stvaranja izvora tople i suhe pare dolazi kad magma prodire u Supljine ispunjene
vodom gdje dolazi do izmjenjivanja topline. U toplinskim spremnicima potrebna je barijera koja
blokira gubitak topline putem konvekcije. Najéesce se tu razni minerali kao kalcij i razni silikati.

[1,4]



Slika 3.1. Izvori suhe i mokre pare [7]

3.2.2. Geotermalni izvori vruée vode pod pritiskom

Ova vrsta geotermalnih izvora nastaje kada se zagrijana voda ,,zarobi* unutar stijena pri ¢emu
gotovo nema razmjene temperature s okolnim stijenama pri ¢emu se stvara Visoki tlak.
Najznacajnije podruéje s ovom vrstom toplinskih spremnika je Meksi¢ki Zaljev gdje su
znanstvenici istrazivanjem nalaziSta nafte uocCili da u porama sedimenata postoje fluidi

temperature 150 °C — 180 °C i izrazito visokog tlaka od oko 130 MPa. [1]

3.2.3. Geotermalni izvori vruéih suhih stijena

U prethodne dvije vrste geotermalnih izvora za prijenos topline bila je zasluzna konvekcija fluida
(voda ili para) , koja je ,,dovodila® toplinu iz dubljih dijelova zemljine kore na povrSinu ili
ekonomski prihvatljive dubine. Postoji jo§ jedna vrsta toplinskih spremnika gdje se toplina
pohranjuje u nepropusnim stijenama na dubini do 10 kilometara. Za njih je karakteristi¢no potpuno
izostajanje prirodne vode koja bi sluZila za ,transport™ topline. Ovisno o nacinu na koji nastaju
ova vrsta toplinskih spremnika moze se podijeliti u 3 kategorije. Prvi na¢in nastajanja je djelovanje
magme koji zagrijava stijene koje ju okruzuju, drugi je zagrijavanje stijena djelovanjem zagrijanog
gornjeg plasta i tre¢i raspadom radioaktivnih izotopa zarobljenih u stijenama.

Iz ovoga se moze zakljuciti da geotermalni izvori vru¢ih stijena nastaju samo na odredenim
podruc¢jima mlade tektonske aktivnosti, izrazito dobrog toplinskog toka ili podruc¢jima s visokom

koncentracijom radioaktivnih elemenata.



Tehnologija iskoristavanja ovih izvora zasniva se na stvaranju umjetnih pukotina i loma zagrijanih
stijena nakon Cega se injektira voda koja djeluje kao izmjenjivac topline. Pukotine se stvaraju
hidraulickim djelovanjem, a voda se ubrizgava pod visokim tlakom. Jedan od prvih projekta bio
je u Novom Meksiku gdje je na dubini od 3 kilometra zabiljeZena temperatura 195 °C i dobivena
snaga od SMW. Unato¢ velikom potencijalu ova vrsta geotermalnih izvora jo$ uvijek se slabo

koristi zbog velikih poc¢etnih ulaganja. [1,4]

3.2.4. Magma

Magma je naziv za rastaljene stijene i to je viskozna tekucina koja nastaje pri vrlo visokim
temperaturama, a kristalizira pri temperaturi od 600 °C do 1400 °C, ovisno o tlaku. Nastaje na
odredenoj dubini i ide prema povrsini zbog toga Sto je laksa od okolnih krutih stijena nakon ¢ega
kristalizira ili eruptira u obliku vulkana. Magma je izvor svih geotermalnih izvora visoke
temperature 1 ima veliki potencijal ukoliko se razvije odgovarajuca tehnologija za iskoriStavanje.
Magma se naj¢eSce pojavljuje na mjestu dodira tektonskih plo¢a i mozZe se nalaziti na dubini od 5
kilometara. Razne tehnicke poteSkoce 1 velike investicije ogranicavaju iskoriStavanje ovog

,potencijalno isplativog, geotermalnog izvora. [1, 4]

Slika 3.2. Erupcija vulkana Kilaeua, Hawai

10



4. ENERGETSKO ISKORISTAVANJE GEOTERMALNE
ENERGIJE

Danasnje razvijeno drustvo svakodnevno treba sve viSe energije koju pronalazi u raznim
resursima. U nedostatku energije i nastojanju smanjenja zagadenja okoliSa razvijene zemlje sve se
viSe okrecu obnovljivim izvorima energije. Geotermalna energija spada u Cisti i obnovljivi oblik

energije koji se sve vise koristi kao resurs.
Razlikujemo tri osnovna nacina iskoriStavanja geotermalne energije:

e Izravno koristenje geotermalne energije — geotermalni izvori tople vode izravno se koriste
u domacinstvu, poljoprivredi, turizmu, toplicama.

e Proizvodnja elektricne energije — pretvaranje geotermalne energije u elektricnu
koriStenjem vode ili pare velikih temperatura.

e Geotermalne toplinske crpke — iskoriStavanje konstantne temperature tla ili vode na

manjim dubinama za grijanje raznih prostora i objekata.

Sva tri nacina iskoriStavanja su sve viSe zanimljiva jer dolazi do napretka tehnologije 1 vece
isplativosti, a trenutno velika pocetna ulaganja postupno opadaju. U narednim poglavljima poblize
Su opisana sva tri nacina iskoristavanja geotermalne energije, a posebno toplinske crpke na koji se

temelji proracun grijanja objekta. [4, 2]

4.1. Proizvodnja elektri¢ne energije

Proces proizvodnje elektri¢ne energije je jako slican u svim elektranama. Potrebna je energija koja
pokrece turbinu generatora, a dobiva se iz fosilnih ili nuklearnih goriva, potencijalne energije vode,
kineticke energije vjetra ili u ovom slucaju izravno iz Zemlje. Za proizvodnju elektri¢ne energije

potrebe su visoke temperature fluida (od 150 °C do 370 °C).

Prva geotermalna elektrana napravljena je 1904. godine u Larderellu, Italija. Ova vrsta elektrana
ima stroge zahtjeva za lokaciju jer mora biti na podru¢ju s dobrim geotermalnim nalaziStem.
Potrebne su visoke temperature pa busotine idu i do nekoliko kilometara dubine. Uz proizvodnu
busotinu potrebno je imati i povratnu kojom se ohladena voda vraca u toplinske spremnike kako

bi se ponovno zagrijala. Prosje¢ni faktor iskoristenja iznosi preko 70 %.
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Ovisno o vrsti geotermalnih izvora i toplini koje zahtijevaju za rad geotermalne elektrane dijelimo

na 3 vrste :

e elektrane na suhu paru
e elektrane sa separiranjem pare

e elektrane s binarnim ciklusom

[1, 2, 4]

4.1.1. Elektrane na suhu paru

Ova vrsta geotermalnih elektrana izravno koristi paru iz geotermalnih lezista. To su
najjednostavnije, a ujedno i1 najekonomicnije geotermalne elektrane jer nije potrebna znacajna
prerada pare iz izvora. Para koja kroz busSotine dolazi u elektranu potrebno je ocistiti od mogucih
krutih Cestica, a zatim se usmjerava prema turbini gdje prilikom ekspanzije pokrece turbinu i tako
proizvodi elektricnu energiju. Nakon toga para se hladi i kondenzira te se kroz povratnu buSotinu
vraca u geotermalno leziSte. Proces nije savrSen i1 dolazi do odredenih gubitaka pa se moraju

pumpati i dodatne koli¢ine vode u leziste.

turbina

regulacijski
ventil

° generator

2
odstranjivac ?kondenzator rashiadni toranj
Cestica

suha para

ulazni pumpa

ventil utisna

busotina

4

busotina
W R \W@dwwe(

proizvodna

X5

Slika 4.1. Pojednostavljena shema elektrane na suhu paru [2]
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4.1.2. Elektrane sa separiranjem pare

Elektrane na separiranjem pare su mnogo ¢es¢e od onih na suhu paru jer iskoristavaju izvore vruée

vode. Voda je u tekuéem stanju jer je pod velikim tlakom.

Izlaskom na povrsinu dolazi do pada tlaka i dio vode se pretvara u paru. Dobivena smjesa vode 1
pare u ciklonskom separatoru se ,,razdvaja“ na vodu i istu paru koja se odvodi do parne turbine.
Nakon toga dolazi do hladenja pare koja se, zajedno sa vodom koju odvojimo od pare, utiskuje

natrag u busSotinu 1 lezite. Ove elektrane su slozenije 1 skuplje od onih koje koriste suhu paru.

regulacijski

ciklonski venti

separator s generator

toranj

? 5 rashladni

2
L kondenzator

e

suha
para 4 3

X ulazni pumpa

ventil

proizvodna utisna
busotina busotina

Slika 4.2. Pojednostavljena shema elektrane sa separiranjem pare [2]

4.1.3. Elektrane s binarnim ciklusom

Ova vrsta geotermalnih elektrana koristi izvore koje ne daju dovoljnu koli¢inu pare. Toplinska
energija dovodi se do izmjenjivaca topline gdje prelazi na radni medij koji isparava i pokrece

turbinu. Radni medij se u zatvorenom ciklusu hladi i ponovno dovodi u izmjenjiva¢ topline, a
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geotermalni fluid koje preda toplinu vraca se u geotermalno leziste povratnim busotinama. Ove
elektrane su najslozenije i najskuplje, ali opet dovoljno isplative i prihvatljive za okoli§ pa ih

imamo diljem svijeta.

turbina

regulacijski
ventil

4 generator

isparivac ;
2 rashladni
toranj

odstranjivac
pijeska i
Cestica

Yy

pumpa

ﬁ i utisna busotina ‘

Slika 4.3. Pojednostavljena shema elektrane s binarnim ciklusom [2]
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5. TOPLINSKA CRPKA

Toplinska crpka je osnovni dio sustava za grijanje raznih objekata koriStenjem geotermalne
energije. To su uredaju koji prenose toplinsku energiju suprotno od prirodnog toka. Apsorbiraju
toplinu iz hladnijeg okruzenja (tlo, voda zrak) i prenose u toplije (zatvoreni grijani prostor). U
literaturi mozemo pronaci jo§ dva naziva: dizalica topline i toplinska pumpa. Kao $to kaze sam
naziv to je stroj koji diZe iznos topline 1 ,,crpi® toplinu iz dubine zemljine kore. Sustave s
toplinskom crpkom koristimo za grijanje raznih objekata kao §to su kuce, stanovi, plastenici, ali i

cijele zgrade 1 naselja ovisno o veli¢ini sustava.

Na odredenoj dubini zemljine kore temperatura je stalna tijekom cijele godine i iznosi 6 °C do 8
°C. Na tim dubinama nema znacajnog utjecaja vremenskih prilika pa temperatura ostaje gotovo

konstantna. Izvor topline najcesce je tlo, a moze biti 1 zrak 1 voda.

Postoji mnogo razloga zbog kojih je tlo najéesc¢i izvor topline kod sustava toplinskih crpki.
Temperatura zraka je, za razliku od tla, podlozna velikim promjenama temperature, a voda nije

dostupna svim objektima. [1, 12]

Geotermalni kolektori, kroz koje protjece toplinski medij, postavljaju se u zemlju i preuzimaju
toplinu pohranjenu u tlu. Zagrijani medij putuje do isparivaca gdje izmjenjuje toplinu s radnom
tvari toplinske pumpe. U ovom dijelu toplinske pumpe dolazi do isparavanja radne tvari koja tada
putuje do kompresora gdje se tlaci, a zatim ide u kondenzator pri ¢emu predaje toplinu sustavu
grijanja. Nakon $to se dovoljno ohladi radna tvar prelazi u ukapljeno stanje i preko ekspanzijskog

ventila se vraca u isparivac. Cijeli proces prikazan je na slici 5.1

Toplina za
grijanje

Toplina iz
okoline

Kompretlja

J hparavanje \
\ Kondenzaclja

skipandja

\\P

Po”

Eksp. ventil

Slika 5.1. Proces u toplinskoj pumpi [17]
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Toplinska crpka trosi odredenu koli¢inu elektri¢ne energije za rad kompresora, ali daje 3 do 6 puta
vise toplinske energije. To je odli¢an nacin za ustedu ukoliko smo spremni na znacajna pocetna

ulaganja. Moze se koristiti za velike potrosace, ali i male objekte poput obiteljskih kuca.

Slika 5.2. Sustav s toplinskom crpkom

5.1. Vrste toplinskih crpki

Toplinske crpke mogu se podijeliti na 3 osnovne vrste ovisno o nacelu rada:

e toplinska pumpa koja koristi toplinu povrsinskih i podzemnih voda
e toplinska pumpa koja koristi toplinu zraka

e toplinska pumpa koja koristi toplinu zemlje

Za ovaj rad najvaznija je toplinska crpka koja koristi toplinu zemlje i naziva se jos i geotermalnom
crpkom. Radi na principu voda — tlo pri ¢emu se voda spusta u dubinu gdje se zagrijava ili hladi
ovisno o temperaturi vode. Na dubini od samo 2 metra temperatura varira od 8°C do 12°C ovisno
o godisnjem dobu, a na ve¢im dubinama temperatura je gotovo konstantna jer nema vanjskih

utjecaja.

Ovisno i izvedbi postoje dva tipa geotermalnih toplinskih pumpi:
1. sustav s otvorenim krugom

2. sustav s zatvoren krugom
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5.1.1. Sustav s otvorenim krugom

Kod ovog tipa imamo dvije busSotine. U jednu se nalazi toplinski medij koji ,,preuzima“ toplinu
zemlje i naziva se proizvodna, a druga sluzi za utiskivanje medija natrag u zemlju. Postoji i izvedba
gdje se iskoristeni medij (voda) ispusta u vodotokove ili kanalizacijske sustave kao §to je prikazano

na slici 5.3

izljev
(jezero, rijeka, umj. kanal)

dvije busSotine jedna busotina

Slika 5.3. Otvoreni sustav [15]
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5.1.2. Sustav sa zatvorenim krugom

Toplinski medij se grije u tlu, a zatim predaje toplinu pri ¢emu se hladi i vraca u tlo. Proces se

ponavlja i ¢ini zatvoreni krug. Sustav s zatvorenim krugom dijeli se na:

1. horizontalni
2. vertikalni

Podjela je napravljena na osnovu nac¢ina postavljanja kolektora.

5.1.2.1. Horizontalni

Ova vrsta sustava sa zatvorenim krugom postavlja se na jako malim dubinama (1.5m -2 m) gdje
toplina varira od 8 °C do 12 °C. Sustav je ispativ jer podiZze temperaturu vode preko 50%, a ne

zahtijeva prevelika pocetna ulaganja zbog male dubine na koju se postavljaju toplinski kolektori.

Ovo je najbolje rjeSenje za ljude koji imaju veliku povrSinu oko kuce i ako tlo ima povoljan

specifi¢ni toplinski koeficijent (W/m?).

Kolektori ¢ine zatvoreni sustav, cijevi moraju biti na minimalnom razmaku od 70 cm. [4]

Naciniizvodenja ZEMLJANIH kolektorskih polja: D} EKO-PULS d.o0

VODORAVNO polje sa serijski povezanim cijevima VODORAVNO polje sa paralelno povezanim cijevima

KANALNI kolektor ukopan u jarak (kanal) SPIRALNI kolektor | izvedbi “Slinky™ / "Svec”

Slika 5.4. Vrste horizontalnih sustava [15]
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5.1.2.2. Vertikalni

Vertikalni sustavi s toplinskim crpkama su slozeniji i skuplji od horizontalnih. Prije samog buSenja
potrebno je provesti istrazivanje i odrediti na kojoj dubini se postize dovoljna temperatura i

potrebna debljina cijevi.

Pocetna ulaganja su veca od horizontalne izvedbe, ali je i zagrijavanje medija znacajno veée. Ova

vrsta sustava pogodna je za objekte s ogranicenom povrsinom zemlje.

Kao $to se moze zakljuditi iz naziva busenje se vrsi vertikalno i postavljaju se cijevi u obliku slova

U kao $to je prikazano na slici 5.5.

Slika 5.5. Vertikalni sustav

Jedna cijev sluzi za ulaz ohladenog medija koji se na odredenoj dubini zagrijava i vraca u toplinsku
pumpu. Toplina zemlje na ve¢im dubinama je gotovo konstantna i to je velika prednost vertikalnog
sustava toplinskih pumpi. Toplinski medij preuzima vise topline pri ¢emu se povecava korisnost
sustava. [4, 15]
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5.2. Dijelovi toplinske pumpe

U prethodnim poglavljima ukratko je opisan rad toplinske pumpe, ali za razumijevanje rada

potrebno je poznavati osnovne dijelove ovog uredaja za iskoriStavanje geotermalne energije.
Svaka toplinska pumpa ima 4 osnovna dijela:

e isparivac
e kompresor
e kondenzator

o ekspanzijski ventil
Svaki dio ima svoju neizostavnu ulogu u procesu rada toplinske pumpe.
5.2.1. Isparivaé
Isparivac je dio toplinske pumpe u kojem radna tvar preuzima toplinu zagrijanog medija kolektora.
Radna tvar koja je predala toplinu u kondenzatoru dolazi u isparivac u stanju mokre pare. Nakon

Sto preuzme toplinu iz medija kolektora dolazi do isparavanja pri konstantnom tlaku. Radni medij

odlazi prema kompresoru.

Ucinkovitost isparivaca ovisi o povrsini preko koje se izmjenjuje toplina izmedu medija i radne
tvari. Imamo nekoliko vrsta isparivaca koji se razlikuju ovisno o vrsti medija kolektora (voda,

zrak, tlo).

5.2.2. Kompresor

Kompresor je uredaj koji tlaci radnu tvar koja dolazi iz isparivaca. Potrebno mu je dovoditi rad 1
tro$i odredenu koli¢inu elektri¢ne energije ovisno o vrsti 1 veli€ini. Uvlaci paru radne tvari koja se

zatim komprimira pri ¢emu se povecava temperatura.
S obzirom na izvedbu i nacin rada razlikujemo:

e spiralne kompresore

e Kklipne kompresore
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Slika 5.6. Spiralni kompresor HHP038T4LC6 [9]

Spiralni kompresori imaju manje pokretnih dijelova pa su manje moguc¢nosti kvara. Zbog toga

imaju vecu pouzdanost i vrlo tih rad. Koriste se ¢es¢e od klipnih kompresora.

5.2.3. Kondenzator

Ovaj dio toplinske pumpe prenosi toplinu radne tvari na medij kojim se grije odredeni prostor.
Radna tvar dolazi u kondenzator u stanju pregrijane pare i hladi se tako $to predaje toplinu sustavu
za grijanje prostora. Padom temperature radna tvar se ukapljuje i preko ekspanzijskog ventila vraca

u isparivac.
Kondenzator se moze podijeliti u dvije skupine:

e kondenzatori hladeni vodom

e kondenzatori hladeni zrakom

Podjela je napravljena na osnovu toga koja vrsta (voda ili zrak) oduzima toplinu radne tvari u
kondenzatoru. [18,11]
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5.2.4. Ekspanzijski ventil

Ekspanzijski ventil je posljednji dio toplinske pumpe kroz koji prolazi radna tvar prije povratka u
isparivac. Zadaca ekspanzijskog ventila je smanjiti tlak radne tvari koja je kondenzirala u
kondenzatoru pri visokom tlaku. Smanjenjem tlaka smanjuje se i temperatura radne tvari koja se

vraca u isparivac i ponovno zagrijava preuzimanjem topline iz kolektorskog medija.
Najcesce se koriste:

e termostatski ekspanzijski ventil

e ckspanzijski ventil s elektronickim upravljanjem
Ekspanzijski ventil odabire s ovisno o svojstvima i vrsti radne tvar, u€inu isparivaca, tlaku
isparavanja i kondenzacije.

ﬁ vod za izjednacavanje tlaka kapilara
¥ s
I termoekspanzijski venti

L)
ulaz radne tvari
izkondenzatora

izlaz radne

tvan prema

LLLLLLA L / -

Slika 5.7.Ekspanzijski ventil
5.2.5. Radna tvar
Radna tvar je medij koji kruzi u toplinskoj pumpi i prenosi toplinsku energiju. Tijekom procesa
mijenja agregatna stanja i zbog toga se koriste radne tvari koje lako isparavaju i kondenziraju.

Imamo mnogo vrsta radnih tvari koje po kemijskom sastavu moZemo svrstati u nekoliko skupina.

Neke vrste se izbacuju iz uporabe zbog Stetnih posljedica za okolis.

Radna tvar mora zadovoljiti i sigurnosne zahtjeve, a to znaci da ne smije biti otrovna, zapaljiva ili

eksplozivna.

Za grijanje se najceSce koristi skupina radnih tvari koja se naziva zeotropske smjese, a ovdje
spadaju: R404A, R407A R407C i R410A. [18,11]
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6. PRORACUN ISKORISTAVANJA GEOTERMALNE
ENERGIJE

Geotermalna energija moze se iskoriStavati na mnogo nacina, kao $to je navedeno u prethodnim
poglavljima, a u ovom poglavlju zavr$nog rada opisat ¢e se grijanje objekta geotermalnom

energijom koriStenjem toplinskih crpki.

6.1. Dimenzioniranje dijelova toplinske crpke

Prostor za grijanje je kuéa na jedan kat. Radi se o novijoj gradnji s prosjecnom izolacijom.
- povrsina objekta: 130 m

- visina objekta: 2.7m

Toplinski gubici navedenog objekta iznose 5.7 kW.

Koristi se horizontalni geotermalni kolektor, a radna tvar u sustavu je R407C.

Karakteristike kompresora moraju odgovarati potrebama objekta, a za ovaj objekt to je snaga od
5.7 kw.

6.1.1. Odabir kompresora

Kompresor koji odgovara navedenoj snazi izaberemo iz tablice proizvodaca kondenzatora koji
koriste R407C kao radnu tvar.

capacuy efﬁuency

HHPO15T4LP6 4800 3 13
HHPO15T5LP6 4880 1660 14.2 293
HHPO19T4LP6 5780 1910 5.8 3.02
HHPO19T5LPS 5830 2040 177 2.86
HHPO21T4LP6 6410 2030 5.8 3.16
HHPO21T5LP6 6630 2110 18.2 315
HHPO26T4LPS 8100 2520 71 3.22
HHPO26TSLP6 8160 2680 227 3.04
HHPO30T4LC6 9700 3070 8.6 37
HHPO30T5LCE 9790 3190 277 3.07
HHPO38T4LCE 12050 3730 10.8 3.23
HHPO38T5LC6 12140 3850 35.2 3.16

HHPO4ST4LC6 13940 4300 12 6 3.25

Sllka 6.1. Karakteristike kompresora [9]
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Trazenoj snazi odgovaraju dva spiralna kompresora:

e HHPO019T4LP6
e HHPOIOT5LP6

Odabiremo prvi jer ima nesto veci faktor grijanja.

Kompresor HHP019T4LP6

Ulazna snaga [W] 1910
Izlazna snaga [W] 5780
Maksimalna potros$nja struje [A] 5.8

Toplinski mnoZitelj 3.02

Tablica 6.1. Karakteristike kompresora

Kompresor HHPO19T4LP6 za 1 kW ulozene (elektri¢ne) energije daje 3.02 kW toplinske

energije.

6.1.2. Proracun kolektora

Koristi se horizontalni kolektor, a toplinska kvaliteta zemlje je 25 W/m?
Ucinak isparivaca jednak je u¢inku izmjenjivaca u tlu:
Diymj = Pisp

Djsp = Py — Pg,= 5780 -1910 = 3870 W
Gdje je:
®;sp — snaga isparivaca
® 4, — snaga kondenzatora (u¢inak grijanja dizalice topline)
®;,mj — snaga izmjenjivaca u tlu
Pg; - snaga kompresora

1z sljedeceg izraza mozemo izraCunati povrsinu izmjenjivaca (kolektorskog polja) u tlu:
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Aizmj: cDiZl‘n]'/ queC = 3870 / 25 = 1548 mz

Za postavljanje horizontalnog kolektora potrebno nam je 154.8 m?

Volumen objekta izraCunamo prema formuli:

V=A*h=130*2,7=351m3
Faktor grijanja dobijemo dobije tako u¢inak dizalice topline podijelimo s volumenom:

f=Py/V =5.7/351 = 0.01623931 kW/m3

Iz dobivenih podataka mozemo vidjeti da nam je potrebno 155 m2 povrsine tla kako bi iz

geotermalne energije dobili dovoljno topline za grijanje jednokatnice od 130m2. [5]

6.2. Proracun potrosSnje elektri¢ne energije

Za rad kompresora toplinske pumpe potrebna je elektricna energija. Kod proracuna potrosnje
elektri¢ne energije za rad toplinske pumpe uzima se najveci broj dana grijanja koji u Hrvatskoj

iznosi 200.

Zbog razliCite cijene elektri¢ne energije (viSa i niza tarifa) moramo racunati potroSnju u dvije

odvojene skupine:

e /T —visoka tarifa

e NT —niska tarifa
Cijena elektri¢ne energije prema cjeniku HEP-a iznosi:

e 0,95 kn/kWh za visoku tarifu
e 0,46 kn/kWh za nisku tarifu

Potro$nja elektri¢ne energije za jedan sat racuna se:

A=P*T=191*1=1,91kWh
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A —koli¢ina rada, [kKWh]
P — snaga kompresora, [kW]

T — vrijeme, [h]

Potrosnja elektri¢ne energije za nisku tarifu (10 h):

e Zajedandan - 1,91 *10=19,1 kW
e Zacijelu sezonu — 19,1 * 200 = 3820 kW

Cijena elektri¢ne energije za NT: 3820 * 0,46 = 1757.2 kuna

Potrosnja elektricne energije za visoku tarifu (14h):

e Zajedandan-1,91*14 =26,74 kKW
e Zacijelu sezonu — 26,74 * 200 = 5348 kW

Cijena elektri¢ne energije za VT: 5348 * 0,95 = 5081.55 kuna

Ukupna potrosnja elektricne energije za grijanje sustavom s toplinskom crpkom:

e Izrazena u kW: 3820 + 5348 = 9168 kW

e Izrazena u kunama: 1631,14 + 3444,12 = 6838.75 kuna

Iz dobivenih podataka mozemo vidjeti da za 6840 kuna mozemo grijati ku¢u od 130 mZ?cijelu

sezonu. Ovo je najbolji pokazatelj koliko je ovaj nacin iskoriStavanja geotermalne energije isplativ

i koliki je potencijal ove vrste grijanja. [10]

26



7. ZAKLJUCAK

Pomisao da ispod nas postoji ,,vjecna pe¢” ,dok mi na povrSini uniStavamo vlastiti planet
spaljivanjem S$tetnih fosilnih goriva, potaknula me na razmisljanje i zbog toga sam uzeo ovu temu

za zavrsni rad.

Geotermalna energija je znacajan izvor Ciste energije koji se sve vise koristi. Razvojem tehnologije

postaje sve isplativija, a trenutno velika pocetna ulaganja postupno opadaju.

Danasnje razvijeno drustvo svakim danom treba sve viSe energije koja se ve¢inom dobiva iz
neobnovljivih izvora. Zalihe fosilnih goriva nisu vjecne i moramo pronaci alternativne izvore

energije. Moramo misliti i na okoli$ koji je uveliko narusen izgaranjem fosilnih goriva.

Svrha zavrSnog rada bila je opisati geotermalnu energiju i nafine njezinog iskoriStavanja te na

primjeru grijanja objekta prikazati na¢in instalacije sustava i analizirati dobivene rezultate.

Iz proracuna mozemo vidjeti koliko je geotermalna energija isplativa jer za grijanje jednokatnice
od 130 m? tijekom cijele sezone potrebno nesto manje od 7000 kuna. Jedini nedostatak su velika
pocetna ulaganja. Vjerujem da ¢e u blizoj buduénosti geotermalna energija imati veliki znacaj u

proizvodnji energije.
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SAZETAK

Na pocetku je opisana geotermalne energija i glavne vrste toplinskih spremnika. Zatim su navedeni
nacini iskori$tavanja ove vrste energije uz poseban osvrt na toplinske pumpe. Nakon upoznavanja
s toplinskim pumpama i njihovim glavnim dijelovima napravljen je proracun za instalaciju sustava

za grijanje objekta .

Iz rezultata prora¢una moze se vidjeti da geotermalna energija ima veliki potencijal, ali i da

zahtjeva velika pocetna ulaganja pri instalaciji sustava.

Kljuéne rije¢i: geotermalna energija, toplinski spremnik, toplinska pumpa, toplina..

ABSTRACT

This paper firstly gives an introduction to geothermal energy and the main types of heat storage
tanks.The ways of using this type of energy are then outlined, with an emphasis on heat pumps.
After getting familiar with the heat pumps and their main parts, a budget for facility's heating

system instalation was made

The results of the calculation show that geothermal energy has great potential, but requires a large

initial investment for the installation of the system.

Keywords: geothermal energy, heat tank, heat pump, heat ..
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