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SKLOP 3/POGLAVIE 1 - Geotermalna energija

Zakaj je Zemlja rezervoar geotermalne energije?

Zemlja je rezervoar geotermalne energije zaradi vecC klju¢nih razlogoy, ki izhajajo iz njene notranje strukture in
zgodovine:

e Notranja toplota Zemlje: Zemlja ima vroCo notranjost, ki se je ohranila od ¢asa njenega nastanka pred
priblizno 4,5 milijardami let. Jedro Zemlje, ki je sestavljeno iz staljenega Zeleza in niklja, dosega
temperature do 6000°C. Ta toplota se postopoma prenasa na povrsje.

e Radioaktivnirazpad: V jedru, plasCu in skorji Zemlje se nahajajo radioaktivni izotopi, kot so uran, torijin
kalij. Razpad teh izotopov sproSc¢a toploto, kar dodatno segreva notranjost Zemlje.

e Toplotna prevodnost in konvekcija: Toplota iz jedra Zemlje se prenasa proti povrsju s pomocjo toplotne
prevodnosti in konvekcije. Konvekcijski tokovi v plas¢u Zemlje premikajo toploto proti povrsju, kar prispeva
k geotermalni energiji.

Ti dejavniki skupaj ustvarjajo ogromno koli¢ino geotermalne energije, ki je dostopna za razlicne uporabe, kot so
ogrevanje, proizvodnja elektriche energije in industrijske procese. Geotermalna energija je obnovljiv vir energije,
saj toplota iz notranjosti Zemlje nenehno priteka proti povrsju.
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Structure of the Earth

Crust
(solid rock)

Mantle
(liquid rock)

Outer core
(liquid iron and nickel)

Inner core
(solid iron and nickel)
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Radioaktivni razpadiv jedru Zemlje

Radioaktivni razpad v jedru Zemlje pomembno prispeva k notranji toploti planeta. Glavni radioaktivni
izotopi, ki sodelujejo pri tem procesu, so uran-238, uran-235, torij-232 in kalij-40.

Ti izotopi razpadajo, pri Cemer oddajajo energijo v obliki toplote. Ta proces se dogaja skozi zelo dolga
obdobja, sajimajo izotopi kot so uran-238 in torij-232 dolge razpolovne dobe.

Jedro Zemlje, sestavljeno pretezno iz zeleza in niklja, vsebuje tudi majhne koli¢ine teh radioaktivnih
izotopov. Toplota, ki nastane pri radioaktivnem razpadu, se prenasa proti plascu in skorji, kar prispeva k
geotermalni energiji in vulkanski aktivnosti.

Ta proces je klju€nega pomena za konvekcijske tokove v plaséu, ki poganjajo tektonske plosce.
Ocenjuje se, da radioaktivni razpadi prispevajo priblizno polovico vse notranje toplote Zemlje. Dolgotrajni
razpadni procesi bodo Se naprej segrevali Zemljo milijarde let. Ta toplota je kljucna za Stevilne geoloSke
procese, ki oblikujejo nas planet.

Terrestrial heat flow
44.2 trillion watts

Radiogenic heat
Uranium / thorium / others

Heat from the time of the Earth’ s formation still exists
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Tektonika plosc¢

Prenos geotermalne energije iz jedra Zemlje je tesno povezan s tektoniko ploSc¢. Toplota iz jedra Zemlje povzrocCa
konvekcijske tokove v plascu, ki premikajo tektonske ploS¢e na povrsju. Ti tokovi prenasajo vro¢o, manj gosto
snov navzgor in hladno, bolj gosto snov navzdol, kar vodi do nastajanja srednjeoceanskih hrbtov,
subdukcijskih obmogij in riftnih dolin. Tektonska aktivhost ustvarja geoloSke pogoje, kot so razpoke in prelomi,
skozi katere lahko vro€a voda in para dosezeta povrsje, kar omogoca izkoriS€anje geotermalne energije.

Mantle Convecticn Simulation by

Walter Kiefer (LP1) and Louise Kellogg (Univ. California)
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Toplotni tok - fizikalni uvod

Toplotni tok pove, koliko toplote stece skozi nek medij v dolo¢enem Casu:

AQ J
P — Tt g =W (Vat).

Skozi Zemeljsko skorjo se toplota iz Zemeljskega plasca prevaja s kondukcijo.

e Kondukcija (prevodnost) je proces prenosa toplote skozi snov brez premikanja snovi kot celote. Toplota se
prenasa s trki med molekulami in prostimi elektroni v materialu.

AT
P=\S——-.

l Material having
thermal conductivity k
Area A

Glede na specificno toplotno prevodnost /
lo¢imo dobre in slabe prevodnike: '

e Kovine: visoka prevodnost (baker, aluminij)
e |zolatorji: nizka prevodnost (les, steklo, guma)
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Globalni toplotni tok

Povpreéni toplotni tok na Zemljini povrsini je priblizno 60 mW/m?, vendar se vrednosti moéno razlikujejo glede na
geografsko lokacijo in lokalne geoloSke razmere. Na obmocjih z vulkansko aktivnostjo ali v blizini tektonskih

prelomnic so toplotni tokovi lahko veliko visji. Ta naravni prenos toplote vpliva na geoloSke procese, kot so
vulkanizem, tektonika plos¢ in potresi.
180 120W 60 W

60E 120E 180
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Toplotni tok v Evropi

-20° -10° 0 10° 20 30 40" 50" 80’ 70° 80"
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V Evropi imajo najvecji toplotni tok
geotermalne energije naslednja obmocja:

Islandija, Italija, Gré&ija, Turgija, Francija, Spanija
Panonska regija

25 50 75 100 125 mW/m2
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Toplotni tok v Sloveniji Pricakovane temperature (°C) v globini 4000 m pod povr§jem

e Toplotni tok geotermalne energije
v Sloveniji se giblje med
60 in 100 mW/m?, kar je nekoliko
nad svetovnim povprecjem.

e Najvisji toplotni tokovi so
zabelezeni v severovzhodnem
delu drzave, zlasti v Pomurju in
Prekmurju, kjer so ugodne
geoloSke razmere za izkoriSCanje
geotermalne energije.

— 90— izoterma (°C) =3

» vrtina z gectermiénimi podatki

metoda interpolacije:
krigiranje, z linearnim driftom

: P
Menio (km)

wy
0 P -

GeoZS
% ST 2019 ©

Na obmocju Slovenije je danes le en visokotemperaturni geotermalni sistem, ki se imenuje Termal ll. To obmocje
se razteza v SV Sloveniji in je povezano s sosednjo Madzarsko. V severnem delu Prekmurja se ta sistem nahajav
manjsih globinah, do nekje 2000 m, kjer temperatura vode v njem dosega najvec¢ 110 °C, medtem ko se v
spodnjem delu med mesti Ptuj, Ormoz, Ljutomer in Lendava termalna voda nahaja v vecjih globinah, tudi ve¢ kot
4000 m, kjer termo-mineralna voda zelo verjetno dosega temperature vec kot 200 °C.
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GOSPODARIJENJE Z VIRI ENERGIJE IN ODPADKI

Eastern:Alps \
AUSTRILA
: \

LEGENDA:
= Main faults and thrust

Geotectonic units

1 B8 Eastern Alps

2 @@ Southern Alps

3 Bl Internal Dinarides

4 [ External Dinarides

s @ Adriatic foreland

¢ @@ Periadriatic magmatic rocks
7 Pannonian basin sediments
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Nizkotemperaturna geotermalna energija

IzkoriS€anje nizkotemperaturne geotermalne energije vkljucuje pridobivanje toplote iz plitvih virov pod povrsjem
zemlje, kjer temperature segajo od 10°C do priblizno 150°C. Ta oblika energije je primerna za ogrevanje,

hlajenje in razlicne industrijske procese. Tukaj je nekaj klju¢nih metod in uporabe nizkotemperaturne
geotermalne energije:

Metode izkorisCanja
Toplotne crpalke:

e Plitve geotermalne ¢rpalke: Te naprave

. ev v . . e . .. Hot stuff Heat Turtine
izkoriS¢ajo toploto iz plitvih zemeljskih How engineered geothermal exchanger

: . . rk .
slojev, obicajno do globine 200 metrov. G mli 2
Toplotne ¢rpalke delujejo tako, da i (D=

posiljajo tekocCino skozi cevi, polozene

v zemljo, kjer tekocCina absorbira toploto.
Ta toplota se nato prenese v stavbo za
ogrevanje ali hlajenje.

e Zaprti in odprti sistemi: Zaprti sistemi b T it tha el
krozijo teko&ino skozi zaprte cevi v L s S
zemlji, medtem ko odprti sistemi | "%q,%
uporabljajo podtalnico kot vir toplote
in jo po uporabi vra&ajo v zemljo. ' e e

1. Cold wateris pumped under pressure
down an injection well and is heated
in the geothermal reservoir,
2. The hot water returns to the
LNSUEATING surface under pressure,
SEDIMENTARY

ROCKS 3. The hot water heats up a secondary

Production well
Injection well
Production well

working fluid via a heat exchanger.

Sources: Geodynamics; The Economist
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Uporabe nizkotemperaturne geotermalne energije

Ogrevanje in hlajenje stavb:
e Stanovanjske stavbe: Toplotne Crpalke se pogosto uporabljajo za ogrevanje in hlajenje domov, kar
omogoca ucinkovito in trajnostno izrabo geotermalne energije.

e Poslovne in industrijske stavbe: Podobno se toplotne Crpalke uporabljajo v vecjih stavbah za
zagotavljanje udobne temperature skozi vse leto.

Industrijske aplikacije:

o Kmetijstvo: Geotermalna toplota se uporablja za ogrevanje rastlinjakov, susSenje pridelkov in segrevanje
ribogojnic.

e Industrijski procesi: Nekateri industrijski procesi zahtevajo nizkotemperaturno toploto, ki jo lahko zagotovi
geotermalna energija, npr. susenje lesa, predelava hrane in pasterizacija.

e Toplice in zdraviliSc¢a: Naravni vroci vrelci so priljubljeni za zdraviliS¢a in termalne kopeli, kjer se naravna
geotermalna voda uporablja za terapevtske in rekreativhe namene.
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Prednosti nizkotemperaturne geotermalne energije

e Trajnost: Geotermalna energija je obnovljiv vir, ki ne povzro¢a emisij toplogrednih plinov med delovanjem.

e Stalna oskrba: Za razliko od nekaterih drugih obnovljivih virov, kot sta son¢na ali vetrna energija, je
geotermalna energija na voljo neprekinjeno, ne glede na vremenske razmere.

e Energetska ucinkovitost: Geotermalne toplotne Crpalke so izjemno ucinkovite in lahko zagotavljajo vecC
toplote ali hlajenja na enoto porabljene energije kot konvencionalni sistemi.

Nizkotemperaturna geotermalna energija tako predstavlja pomemben del trajnostne energetske resitve, ki lahko
pomaga zmanjsSati odvisnost od fosilnih goriv in prispevati k zmanjSanju emisij ogljikovega dioksida.
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Visokotemperaturna geotermalna energija

IzkoriS€anje visokotemperaturne geotermalne energije vkljuCuje pridobivanje toplote iz globokih virov, kjer
temperature obicajno presegajo 150°C. Ta oblika geotermalne energije je primerna za proizvodnjo elektricne
energije in toplote za razlicne industrijske procese.

Metode izkoriSCanja
e Para: Geotermalni sistemi lahko uporabljajo vroCo paro, ki prihaja iz podzemlja naravno in se neposredno
usmerja v turbine za proizvodnjo elektricne energije. Primer tega je geotermalno polje Geysers v Kaliforniji,
ZDA.
e Sistemi z uparjeno tekocino (Flash Steam): Sistemi s sproS¢anjem pare vklju€ujejo vbrizgavanje vroCe
vode (preko 182°C) iz podzemlja v nizkotla¢ni rezervoar, kjer se hitro upari (flash) in ustvarja paro, ki poganja
turbine. Preostala vroCa voda se lahko ponovno vbrizga v rezervoar za nadaljnjo uporabo.

Binama
Izmenje\glnik termoelektrarna

- — WA/
— ‘L—’)— el.‘e

Sedimentne
kamnine
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Uporabe visokotemperaturne geotermalne energije

e Proizvodnja elektricne energije: Visokotemperaturna geotermalna energija se primarno uporablja za
proizvodnjo elektricne energije. Paro ali vro€o vodo se vodi v turbine, ki so povezane z generatorji za
proizvodnjo elektricne energije. Ta metoda je zanesljiva in lahko zagotavlja stalno oskrbo z energijo ne glede
na vremenske razmere.

e Industrijski procesi: Visokotemperaturna geotermalna energija se uporablja tudi v industriji za procese, ki
zahtevajo visoke temperature, kot so suSenje, sterilizacija, pasterizacija in razlicne kemicne reakcije
(Geothermal DHC).

e Ogrevanje: Poleg proizvodnje elektricne energije se visoke temperature geotermalne energije uporabljajo
za daljinsko ogrevanje v mestih in industrijskih obmogjih, kjer se toplota prenasa skozi izolirane cevi do
konc¢nih uporabnikov (MDPI).

Odbprti in zaprti visokotemperaturni sistemi

Conventional Hydrothermal System ECO2G System

- Torblae  Generator

2SN
0

\/
X

Hot Water f Water Flows l " Cool Water
Production Well Through Fractured Injection Well Production Well: SCO2 Flows
1 Brittle Zone i Hot, Pressurized S(02 Through Closed
Loop

Geothermally Heated Reservoir

~ s N

CGreenFire Energy Inc.
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Prednosti visokotemperaturne geotermalne energije
e Obnovljiv vir: Geotermalna energija je obnovljiv vir, ki lahko zagotavlja energijo veC desetletij, Ce se pravilno
upravlja.
e Nizke emisije: Proizvodnja geotermalne energije povzroca zelo malo emisij toplogrednih plinov v primerjavi
s fosilnimi gorivi.
e Zanesljivost: Geotermalna elektrarna lahko deluje neprekinjeno, 24 ur na dan, ne glede na viemenske
razmere, kar zagotavlja stabilno oskrbo z energijo.

e Lokalni vir: Geotermalna energija zmanjSuje odvisnost od uvozenih goriv in povecuje energetsko
neodvisnost.

PrimeriizkoriScanja
¢ Islandija: Ena najbolj znanih drzav, ki izkoriS¢a visokotemperaturno geotermalno energijo, kjer geotermalne
elektrarne zagotavljajo velik delez elektricne energije in ogrevanja.

o Kalifornija, ZDA: Geotermalno polje Geysers je najvecje kompleks suhe pare na svetu, ki zagotavlja
pomemben delez elektricne energije za severno Kalifornijo.

Visokotemperaturna geotermalna energija tako predstavlja pomemben del trajnostnega energetskega sistema,
ki pomaga zmanjSati emisije ogljikovega dioksida in povecCuje energetsko varnost.
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Hlajenje vro¢ih kamnin (Enhanced Geothermal Systems - EGS)

e | il
e Vrtanje vrtin: Globoke vrtine do vro¢ih kamnin " | B ENERGY | oy miicener & Geothermal Technologies Office
(150-300°C).
. . . . i o Natural Geothermal Systems «-=-:-=----
e Ustva rjanje raZpOk: V visokotem peratu rne kamnine o i To generate power from natural geothermal systems you need:
se &rpa visokotladna voda, ki ustvarja mikro-razpoke - N | " @
i o ‘ 4%4
In poveca povrSInO Za prenos toplOte‘ Abundant heat Fluid to carry heat Small pathways to
o . o found in rocks at from the rocks conduct fluid through
e Krozenje vode: Hladna voda se Crpa v razpoke, depth the hot rocks

kjer se segreje in nato vraca na povrsje kot vro¢a voda e - Problem

e Proizvodnja energije: Segreta voda ali para poganja L2 | - @
turbine za proizvodnjo elektricne energije. sife

Abundant heat found Insufficient fluid
in rocks at depth to carry the heat

Prednosti: ENHANCED

g

. i on from natural g
ali para. ation rom natur

=

Limited pathways
to conduct fluid

e Povecanje geotermalnega potenciala tudi na obmocgjih GEOTHERMAL SYSTEMS

brez naravnih vodonosnikov.

....................................... Solution :ceerrerinennen

[ ] Sta ln a o0s krba Z ene rglj O ne gled e navremens ke A man-made enhanced geothermal system (EGS) can extract the abundant heat resource

razmere.
e Nizke emisije toplogrednih plinov.

|  (s8484)
L \s@s/

An abundant, Fluid injected from
mam EGS’ previously-stranded, the surface
heat source

tens of thousands of feet below the surface and put it to good use. This would require:

Permeable pathways
enhanced by injected
fluids

With an enhanced geothermal reservoir, you can generate power

anywhere with hot rocks at depth!
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Vertikalni zemeljski kolektor (grelno Stevilo = 3 - 4)
Vertikalni zemeljski kolektor je sestavni del geotermalnega sistema, ki izkoriSCa toploto iz tal za ogrevanje in
hlajenje stavb. Sistem je sestavljen iz cevi, nameScenih v globoke vrtine, obicajno med 50 in 150 metrov.

Struktura in delovanje
e Vrtine: Globoke 50-150 metrov, odvisno od geoloskih lastnosti.
e Cevi: Cevi skozi katere krozi toplotni prenasalnik (voda ali meSanica vode in antifriza).
e Prenos toplote: Toplotni prenasSalnik absorbira toploto iz zemlje in jo prenasa v toplotno Crpalko.
o Krozenje: Zaprt sistem, kjer prenasalnik krozi brez izpusta v okolje.

Uporaba
e Stanovanjske stavbe: Zanesljivo ogrevanje in hlajenje domov.
e Komercialne zgradbe: Ogrevanje in hlajenje pisarn, trgovin ipd.
¢ Industrijske aplikacije: Stabilne temperature za razlicne industrijske procese.
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Horizontalni zemeljski kolektor (grelno Stevilo = 2.5)

Horizontalni zemeljski kolektor je del geotermalnega sistema, ki se uporablja za ogrevanje in hlajenje stavb. Cevi
so namesScene vodoravno v zemlji na globini od 1,2 do 1,8 metra. Na tej globini naprej polozimo fini pesek in
cevi. Ce je zemlja vlazna, potrebujemo manj$o povrsino in kraj$e cevi, saj je uéinkovitost sistema veéja.

Za horizontalni zemeljski kolektor moramo imeti okoli hiSe dovolj nezazidanega prostora, priblizno 2-kratno
povrsino objekta. Ce ima ogrevani objekta 150 m2, potrebujemo za horizontalni zemeljski kolektor 300 m?
prostora. Uporaba: Stanovanjske stavbe, manjSe komercialne zgradbe, kmetijske aplikacije.

Struktura in delovanje
e Globina: Cevi so polozene na plitvi globini, kjer je temperatura zemlje stabilna.
e Cevi: Polietilenske cevi vzankah ali zvezdastih vzorcih, skozi katere krozi toplotni prenasalnik (voda ali
antifriz).
e Prenos toplote: Toplotni prenasalnik absorbira toploto iz
zemlje in jo prenasSa v toplotno ¢rpalko.

o Krozenje: Zaprt sistem omogoca stalno krozenje brez
izpusta v okolje.

Prednosti
e Nizji stroski namestitve
e Enostavnost
e Ucinkovitost
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Skodljivi vplivi koriSéenja geotermalne energije

IzkoriS€Cane geotermalne energije ima tudi doloCene Skodljive vplive na okolje:

e Usedanje tal, ki nastane pri praznjenju vodonosnikov: Posedanje tal prepre¢imo z vracanjem vode v
vodonosnik.

e Onesnhazevanje voda (toplotno onesnazevanje povrSinskih voda, v katere spus€amo zavrzeno geotermalno
vodo - v kanalizacijo lahko vragamo vode, ki imajo manj kot 40 °C, v vodotoke pa manj kot 30 °C). Z izlivom
izkoris€ene termalne vode v reke ali jezera se povecCa vsebnost Skodljivih snovi (karbonati, silikati, sulfait,
kloridi, Hg, Pb, Zn, itd), trdnih snovi (pesek, mulj) in slanost,

e Usedline: v ceveh sistema nastajajo usedline, ker termalne vode vsebujejo raztopljene pline (02, CO2) in
trdne snovi apnenec, kremen, kalcijev sulfat, kalcijev fosfat), emulgirana olja, parafine, pesek, mulj itd.
Nekatere raztopljene snovi (H2S, 02, CO2) povzroc¢ajo tudi korozijo cevi.

Pri proizvodniji elektricne energije, kjer izkoriS¢amo paro iz geotermalnih nahajaliS¢, lahko pride do
onesnazevanja zraka, ker para vsebuje pline (CO2, H2S, NH3, CH4, N2, H2). Pline pred uporabe pare izlo¢imo v
izlocevalnikih. Najvecji problem predstavlja H2S, ki oksidira v zZveplov dioksid, ta pa v zvepleno kislino, ki
povzrocCa kisel dez. Emisije Skodljivih snovi pa manjSe kot pri kotlih, v katerih sezigamo fosilna goriva (plin, nafto,
premog). Razen onesnazZevanja zraka, para iz geotermalnih nahajaliS¢ povzroca tudi hrup (pri prostem izpustu
pare znasSa zvo¢ha moc tudi do 120 dB, zato je potrebno vgraditi dusilnike.
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Prednosti koriséenja geotermalne energije

e Obnovljivost in trajnost: NeizCrpen vir energije, ki se lahko uporablja dolgorocno.

¢ Nizke emisije: Zanemarljive koli¢ine toplogrednih plinov v primerjavi s fosilnimi gorivi.

e Zanesljivost: Na voljo 24/7, neodvisno od vremenskih pogojev.

e Energetska ucinkovitost: Toplotne Crpalke proizvedejo vec€ enot toplote na porabljeno enoto elektricne
energije.

¢ Lokalna energija: ZmanjSuje odvisnost od uvozZenih goriv in povecCuje energetsko neodvisnost.

e Manjsa uporaba zemljis¢: Zavzema manj prostora kot druge obnovljive vire energije.

e Veénamenskost: Uporaba za elektricnho energijo, ogrevanje, hlajenje in industrijske procese.

e Ekonomicéne koristi: DolgorocCni prihranki zaradi visoke uc€inkovitosti in nizkih obratovalnih stroskov.




