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Mogucnosti podzemnog inZenjerstva u iskoriStavanju plitke geotermalne energije

U radu se daje prikaz mogucih oblika iskoriStavanja plitke geotermalne energije, te moguénosti
podzemnog inZenjerstva u takvom procesu. Podzemne konstrukcije koje su u izravnom
kontaktu s tlom, stijenom ili podzemnom vodom se osim svoje osnovne uloge u osiguranju
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In der vorliegenden Arbeit sind mogliche Formen der Nutzung von geothermischer Energie
dargestellt und die Mdglichkeiten des unterirdischen Ingenieurbaus in diesem Prozess erlautert.
Unterirdische Strukturen, die in unmittelbarem Kontakt mit Boden, Fels oder Grundwasser
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beitragen. Diese werden dann als energetische unterirdische Strukturen bezeichnet. In Kroatien
ist der Einsatz unterirdischer Bauwerke in geothermalen Systemen im Auftakt.
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1. Uvod

Pod geotermalnom energijom podrazumijevamo toplinsku
energiju koja se generira i pohranjuje unutar Zemlje. Postoje
dva nacina generiranja geotermalne energije. Prvi je nacin
rezultat formiranja Zemlje i radioaktivnog raspada minerala
u jezgri Zemlje, dok je drugi nadin povezan s izravnim
djelovanjem sunceve energije koja grije povrsinski dio
zemljine kore. Moguénost upotrebe geotermalne energije
Covjecanstvu je poznata joS od paleolitika kad su se vrudi
geotermalni izvori koristili kao kupalista ili za potrebe
kuhanja [1]. U danasnje vrijeme, iskoriStavanje geotermalne
energije karakterizira Sirok raspon potencijalne primjene,
od mogucnosti proizvodnje elektri¢ne energije, do primjene
u grijanju i hladenju objekata u kojima borave ljudi, grijanju
staklenika ili Zivotinjskih farmi, odledivanju zamrznutih
prometnica i aerodromskih pista, itd. IskoriStavanje
geotermalnih resursa se dijeli na duboko i na plitko, gdje
je granica odredena dubinom od 400 m [2]. Sustavi za
iskoriStavanje plitkih geotermalnih resursa se dijele na
otvorene i zatvorene, a potonji se dalje dijele na horizontalne
i vertikalne sustave, slika 1. lako je sam naziv "geotermalna
energija" prema geolozima joS uvijek vezan uglavhom za
duboke resurse geotermalne energije, u praksi se naziv
uvrijezio za sve oblike iskoriStavanja toplinske energije tla,
stijena ili podzemnih voda.

|E EOTERMALNA ENERGIJA

|
DUBOHKA PLITHA
OTVORENI | ZATVORENI I
SUSTAVI SUSTAVI
|

|
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Slika 1. Podjela geotermalne energije

Vazna je uloga geotermalne energije u buduéem razvoju
Covjecanstva, te stoga Maire et al. [3] navode da je geotermalna
energija jedan od cetiri glavna resursa podzemlja, uz prostor,
vodu i geomaterijale, koja vode prema odrzivom razvoju
urbanih sredina. Razlog za navedeno je to Sto geotermalna
energija predstavlja vrlo atraktivan izvor energije koji
ima brojne prednosti u odnosu na konvencionalne izvore
energije kao Sto su ugljen, prirodni plin i nafta. Najznacajnija
prednost je u cinjenici da se radi o obnovljivom i Cistom
izvoru energije koji nema negativan utjecaj na okolis, kao
Sto je slutaj s konvencionalnim neobnovljivim izvorima
energije [4]. Prednost iskoriStavanja geotermalne energije
je i s ekonomskog aspekta. Dobar primjer za navedeno
je iskoristavanje plitkih geotermalnih resursa za grijanje

i hladenje objekata. lako su pocetni troSkovi ugradivanja
geotermalnih sustava za iskoristavanje plitkih geotermalnih
resursa u usporedbi s pocetnim troskovima ugradivanja
konvencionalnih sustava veci za 20 do 50 % [5], period povrata
uloZenih sredstava u zemljama EU iznosi tek 3 do 8 godina
[6]. Period povrata ulozenih sredstava ovisi o nizu parametara
kao Sto su karakteristike geomedija koji se iskoristava,
karakteristike ugradnje geotermalnog sustava, te cijena
energenata na trzistu.

U nastavku rada dat e se prikaz mogucih oblika iskoriStavanja
geotermalne energije s posebnim naglaskom na moguénost
primjene elemenata podzemnih konstrukcija kao dijelova
geotermalnih  sustava. Naime, plitko iskoristavanje
geotermalne energije temelji se na iskoriStavanju
geotermalnog potencijala tla, stijena ili podzemnih voda koji
su uizravnom doticaju s elementima podzemnih konstrukcija.
lako se takve konstrukcije u podzemlju primarno izvode
da bi ispunile svoje osnovne zadatke (osiguranja nosivosti
tla/stijene, spreavanja urusavanja tla/stijene, osiguranja
stabilnostiotvora u tlu/stijeni,itd.), iskoriStavanjem elemenata
podzemnih konstrukcija kao sastavnih dijelova geotermalnih
sustava dobiva se joS jedna dodatna dimenzija njihove koristi.

2. Iskoristavanje dubokih geotermalnih resursa

IskoriStavanje geotermalnih resursa na dubinama vecim od
400 m temelji se na izvedbi izrazito dubokih busotina. Ideja
iskoriStavanja geotermalne energije Zemlje u svojim se
pocecimatemeljilaupravo napotencijalu dubokih geotermalnih
resursa visokih temperatura. Duboki geotermalni resursi
dijele se na hidrogeotermalna leziSta i vruce suhe stijene
(HDR) [7]. Upravo se u vruéim suhim stijenama, koje se
nalaze na dubinama vecim od 1500 m i koje karakterizira
niski stupanj propusnosti i niska poroznost, nalazi vecina
dubokih geotermalnih resursa u obliku topline pohranjene u
stijenama. Duboki resursi geotermalne energije mogu biti vrlo
efikasni u procesu proizvodnje elektricne energije, kao i za
grijanje objekata. Za proizvodnju elektricne energije se obitno
zahtijevaju geotermalni izvori s temperaturom vec¢om od 100
°C. U iskoriStavanju dubokih geotermalnih resursa, kljuénu
ulogu ima geotermalni gradijent lokacije kojim se definira
porast temperature prema odredenoj dubini, obi¢no dubini
od 100 m [8], a prosjecni geotermalni gradijent na svjetskoj
razini iznosi 3°C/100m. IskoriStavanje dubokih i plitkih
geotermalnih resursa se uvelike razlikuje, kako po tehnologiji
tako i po razlicitosti trziSta. Kako je za podzemno inZenjerstvo
od veceg znacaja iskoriStavanje plitkih geotermalnih resursa,
tako ce se ono detaljnije opisati u nastavku rada.

3. Iskoristavanje plitkih geotermalnih resursa
Sustavi za iskoriStavanje plitkih geotermalnih resursa

podrazumijevaju iskoriStavanje geotermalnog potencijala
na dubinama manjim od 400 m. Takvi se sustavi najcesce
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koriste za grijanje i hladenje objekata, a kako se ne temelje
na iskoriStavanju potencijala geotermalnih izvora visokih
temperatura kao Sto je slucaj sa sustavima za duboko
iskoriStavanje, nisu efikasni u procesu proizvodnje elektricne
energije. Sustavi za iskoriStavanje plitkih geotermalnih
resursa temelje se na principu da je temperatura tla/stijene
i podzemne vode na odredenoj dubini konstantna tijekom
cijele godine. Naime, povrsinski dio se nalazi pod direktnim
utjecajem vanjskih atmosferskih prilika, a takav utjecaj opada
s povecanjem dubine, sve do dubine gdje je temperatura
konstantna. Na slici 9. je dan prikaz mjerenih srednjih
mjesecnih temperaturatlado 100 cm, teizra¢unatih vrijednosti
prigusivanja temperature tla u zavisnosti o promjeni dubine
upotrebom sinusne funkcije za lokaciju Zagreb - Maksimir,
prema Kureviji [9]. 1z slike je vidljivo da na predmetnoj lokaciji
na dubini od cca 11 m, temperatura tla tijekom godine iznosi
oko 13°C.
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Slika 2. Krivulje promjene temperature po dubini na podrucju grada
Zagreba [9]

Da bi se u potpunosti shvatio princip funkcioniranja razlicitih
tipova sustava za iskoriStavanje plitkih geotermalnih resursa,
potrebno je pojasniti pojam geotermalne dizalice topline koja
¢ini sredisnji dio svakog geotermalnog sustava. U nastavku e
se prikazati proces njezinog rada na primjeru grijanja objekta.
Geotermalna dizalica topline, slika 3., predstavlja sustav koji
se temelji na lijevom (obrnutom) Carnotovom ciklusu, tj. na
termodinamickom kruznom ciklusu €ija je zadaca pretvaranje
rada u toplinu. Da bi se kruzni tok mogao ostvariti, nuzno
je da sustav sadrzi radni fluid koji sluzi za transfer topline.
Geotermalna dizalica topline, ovisno o nacinu iskoristavanja

geotermalne energije, kao radni fluid koristi ili vodu ili antifriz

(glikol) pomijeSan s vodom. Protokolom iz Montreala (1987.) i

njegovim revizijama iz Londona (1990.) i Kopenhagena (1992.),

u cilju sprecavanja negativnog utjecaja na okoli§, zabranjena

je upotreba freona ili drugih halogeniranih ugljikovodika [10].
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Slika 3. Princip rada geotermalne dizalice topline

Osnovne komponente dizalice topline su ispariva¢, kompresor,
kondenzator i ekspanzijski ventil. U isparivacu se radnom fluidu
predaje toplinska energija tla, te zatim kompresor, povecanjem
tlaka, podize temperaturu radnog fluida na viSu energetsku razinu.
Radni fluid zatim dolazi do kondenzatora, gdje predaje toplinu koja
se koristi za zagrijavanje objekta. Nakon predaje topline radni
fluid dolazi do ekspanzijskog ventila koji 0znacava prijelaz iz cijevi
manjega poprecnog presjeka u cijev vecega popretnog presjeka,
gdje radnom fluidu pada tlak, a time i temperatura, sve iz razloga
kako bi isparivat mogao iznova primiti toplinsku energiju tla.
Ucinkovitost dizalice topline naj¢esce se izrazava koeficijentom
ucinkovitosti COP (engl. Coefficient of Performance) koji se
odreduje kao odnos izlazne snage dizalice i elektritne energije
potrebne za rad dizalice. VVeca vrijednost COP podrazumijeva
vecu ucinkovitost dizalice topline. Medutim, bolji indikator za
odredivanje ucinkovitosti cijelog sustava (ne samo dizalice topline,
veC i drugih elemenata sustava) je faktor sezonskog u¢inka SPF
(engl. Seasonal Performance Factor) koji u odnos stavlja ukupno
proizvedenu korisnu snagu sustava naspram ukupno utroSene
energije za rad cijelog sustava. Ovaj faktor daje tocnije rezultate
pogonskih troSkova kroz cijelu godinu. Pohranjivanjem "viska
topline" u ljetnom periodu i njezinim koristenjem u zimskom
perioduy, kao i pohranjivanjem "viska hladnoce" u zimskom periodu
i njezinim koriStenjem u lietnom periodu, postiZe se izrazito visoka
razina efikasnosti geotermalnih sustava. Geotermalna dizalica
topline povezana je s ostalim dijelovima geotermalnog sustava,
a ti se dijelovi razlikuju ovisno o nacinu iskoristavanja plitkih
geotermalnih resursa.

Sustavi za iskoriStavanje plitkih geotermalnih resursa dijele
se na otvorene i zatvorene. Neki plitki geotermalni sustavi se
medutim ne mogu strogo svrstati u otvorene ili u zatvorene,
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gdje najbolji primjer predstavljaju sustavi za iskoristavanje
podzemnih voda akumuliranih u napustenim rudnicima [11,
12,13].

3.1. Otvoreni geotermalni sustavi

U otvorenim sustavima je prijenosnik topline podzemna voda
koja predstavlja medij za transfer topline. Treba naglasiti da
se u ovom sluéaju ne radi o vodi €ija je temperatura na razini
voda geotermalnih izvora, ve€ se ovakvi sustavi temelje na
izravnom crpljenju vode iz podzemnih vodonosnika pomocu
proizvodnog bunara. Podzemna voda se crpi iz vodonosnika i
dovodi do dizalice topline gdje se toplina pridobiva, te se zatim
voda ispusta u vodonosnik pomocu utisnog bunara, ¢ime se
izbjegava stalni kruzni tok iste koli¢ine radnog fluida kao kod
zatvorenih sustava. U slucaju hladenja, voda kojoj je predana
toplina ispusta se u vodonosnik. Otvoreni geotermalni sustav
s proizvodnim i utisnim bunarom, koji trebaju biti na Sto je
moguce vecem razmaku, prikazan je na slici 4.

FROLVOONI
BUNAR

uTISNI
HUNAR

Slika 4. Otvoreni geotermalni sustav za iskoriStavanje plitkih
geotermalnih resursa

Osnovni zahtjevi koji se postavljaju za efikasno i funkcionalno
iskoriStavanje su u dovoljnoj propusnosti naslaga, kao i u
zadovoljavajucoj kemijskoj kvaliteti podzemne vode [14].
Naime, problem kod ovakvih sustava nastaje zbog zacepljenja
nastalog kao rezultat taloZzenja otopljenih minerala uslijed
temperaturnih promjena, te je stoga znacajno da voda ima Sto
manji sadrzaj Zeljeza. Osim izvedbe upojnog bunara, moguce
je upustanje vode u povrsinske vode (rijeke, jezera, itd.).

3.2. Zatvoreni geotermalni sustavi

Zatvoreni sustavi za iskoristavanje plitkih geotermalnih resursa
temelje se na iskoriStavanju toplinskog potencijala naslaga.
Vaznu ulogu u ovakvom obliku iskoriStavanja geotermalne
energije imaju cijevne instalacije povezane s geotermalnom
dizalicom topline. Cijevne instalacije, ispunjene uvijek istom

koli€inom radnog fluida, najcesce se sastoje od fleksibilnog i
trajnog polietilena ili od polibutena. Uloga im je u provodenju
radnog fluida kroz tlo ili stijenu ¢ime se odvija potreban transfer
topline. Upravo nacin ugradnje cijevi uvjetuje podjelu zatvorenih
sustava na horizontalne i vertikalne.

Zatvoreni horizontalni geotermalni sustavi

Horizontalni sustavi podrazumijevaju smjeStanje cijevi u
dugacke rovove koji su dublji od granice smrzavanja tla.
Neke od mogucih varijanta postavljanja cijevi ukljucuju
plosSno postavljanje cijevi, slika 5a, ili postavljanje cijevi u
spiralnom obliku, slika 5b. Nakon postavljanja cijevi, rovovi
se zatrpavaju. Ovakvi se sustavi temelje na Cinjenici da se
radnom fluidu u cijevima predaje toplina tla nastala iskljucivo
kao rezultat suncane radijacije prema povrsini tla. S obzirom
na to da su cijevne instalacije kod ovakvih sustava relativno
plitko postavljene, ovakvi sustavi su neefikasni u podru¢jima
s ekstremnim klimatskim uvjetima, gdje prednost imaju
zatvoreni vertikalni sustavi.

Slika 5. Zatvoreni horizontalni geotermalni sustavi: a) ploSno
postavljanje cijevi; b) postavljanje cijevi u spiralu

Zatvoreni vertikalni geotermalni sustavi

Osim vete efikasnosti u odnosu na horizontalne sustave
iz aspekta instalacije u podrujima s ekstremnim
temperaturama, zatvoreni sustavi su pogodni i kada je
podrugje za instalaciju geotermalnih cijevi ogranic¢eno ili kada
se zeli iskoristiti geotermalni potencijal stijena u kojima je
teSko obavljati iskop za horizontalnu ugradnju cijevi. Kod
zatvorenih vertikalnih sustava, slika 6., cijevi se postavljaju u
vertikalnu buSotinu standardnog promjera 150 mm i povezane
su s geotermalnom dizalicom topline.

Slika 6. Zatvoreni vertikalni geotermalni sustav

1022

GRADEVINAR 64 (2012) 12, 1019-1028



Mogucnosti podzemnog inZenjerstva u iskoriStavanju plitke geotermalne energije

Konstantna temperatura tla omogucava grijanje objekata na
povrsini u zimskom periodu, slika 7.3, te hladenje objekta na
povrsini u ljetnom periodu, slika 7.b.

Slika 7. Zatvoreni vertikalni sustav: a) grijanje u zimskom periodu;
b) hladenje u ljetnom periodu

Cijevi ispunjene radnim fluidom mogu imati razlicit raspored
unutar busotine, kako je prikazano naslici 8. Naj¢es¢i raspored
cijevi podrazumijeva koristenje tzv. "U cijevi", koje su naziv
dobile po obiljezju da su na dnu buSotine zaokrenute za 180°.

al bl

[ ® ' \ (0%e
e/ o,/ 9
N A . - g >

Slika 8. Raspored cijevi unutar buSotine: a) jednostruka U cijev; b)
dvostruka U cijev; c) trostruka U cijev; d) koaksijalna cijev

Prostor izmedu cijevi i stijenki buSotine ispunjava se
injekcijskom smjesom u cilju osiguranja ucinkovitog transfera
topline izmedu fluida u cijevima i tla / stijene. Osim toga,
ispunjavanje buSotine je vaZzno iz razloga sprefavanja
vertikalnog toka voda s povrsSine i potencijalnog onetiscavanja
podzemlja. VaZnu ulogu u prijenosu topline ima toplinski otpor
busotine koji ovisi o rasporedu cijevi unutar busotine kao i o
termalnim svojstvima injekcijske smjese busotine. Injekcijske
smjese su najc¢esce ili na bazi cementa ili na bazi bentonita,
a provedena su i istrazivanja o mogucnosti injektiranja
buSotine smjesom na bazi leteeg pepela, nusprodukta
industrijskog izgaranja ugliena [15]. Osim toga, moguca je
ispuna geotermalne busotine kvarcnim pijeskom.

4, Uloga elemenata podzemnih konstrukcija
kao dijelova geotermalnih sustava

Brojna znanstvena istrazivanja, a posljedicno i implementacije
u praksi, temelje se na primjeni elemenata podzemnih
konstrukcija u procesu iskoriStavanja geotermalne energije.
Temeljne konstrukcije, potporne konstrukcije, tunelske
betonske podgrade, sidra i geosintetici su koristeni kao dijelovi
geotermalnog sustava preko kojih se u zimskom periodu
toplina prenosi iz tla i stijena na povrSinu ili u obrnutom
smjeru u ljetnom periodu. Navedeno se postize instalacijom
geotermalnih cijevi, koje u sebi sadrze fluid potreban za

razmjenu topline, u elemente podzemnih konstrukcija.
Rezultat je da se takvi elementi, uz svoju osnovnu ulogy,
koriste i kao izmjenjivadi topline u geotermalnim sustavima.
Drzave koje se mogu smatrati zacetnicima u ovom podrucju su
Austrija, Njematka i Svicarska koje su sa svojim aktivnostima
pocele prije 30-ak godina. U nastavku e se dati prikaz
mogucnosti koriStenja elemenata podzemnih konstrukcija
kao dijela geotermalnih sustava, kao i prikaz karakteristika tla,
stijena i podzemnih voda znacajnih pri primjeni podzemnih
konstrukcija u iskoriStavanju geotermalne energije.

4.1. Podjela podzemnih konstrukcija prema
iskoriStavanju geotermalne energije

Podzemne konstrukcije koje Cine dio geotermalnih sustava za
iskoriStavanje geotermalne energije se nazivaju energetskim
konstrukcijama, pa stoga razlikujemo energetske temeljne
konstrukcije, energetske potporne konstrukcije i energetske
tunele.

Energetske temeljne konstrukcije

Temeljne su konstrukcije najcesce izvodene medu svim
energetskim podzemnim konstrukcijama. U ovu se skupinu
ubrajaju piloti razlicitih poprecnih presjeka, te temeljne ploce.
Primarna zadaca ovih elemenata je u ispunjavanju svih
sigurnosnih i funkcionalnih aspekata odredenog objekta, kao
Sto su ogranicavanje slijeganja i sprecavanje sloma temeljnog
tla. Piloti, neovisno o nacinu njihove ugradnje (buseni, zabijeni
ili uvrtani), mogu biti dio geotermalnog sustava, te se tada
nazivaju energetskim pilotima. Iz aspekta iskoriStavanja
geotermalne energije, razlika izmedu energetskih pilota je u
vremenu ugradnje cijevi. Kod zabijanih predgotovljenih pilota
cijevi su ugradene u tvornici, dok se kod pilota izvedenih u
tlu cijevi vezu za armaturne koSeve na gradilistu. Cijevi se
ugraduju do projektom odredene duljine, te se na dnu pilota
zaokrenu za 180°, formirajuci oblik slova U, slika 9. Cijevi
bi trebale biti pravilno rasporedene po opsegu pilota da bi
se optimizirao transfer topline izmedu cijevi i tla. Vezanje
cijevi za armaturne koSeve pridonosi povecanoj efikasnosti
geotermalnog sustava iz razloga jer cijevi u tom slucaju imaju
veci radijus zaokreta na dnu, Sto rezultira s vecim protokom
radnog fluida nego Sto je slu€aj s instaliranjem cijevi u
standardne geotermalne buSotine. Nakon instalacije cijevi i
njihovog pozicioniranja, potrebno je provestiispitivanje njihova
integriteta upustanjem fluida pod tlakom. Ovo je znacajno
kod busSenih pilota s obzirom na to da, nakon zapunjavanja
busotine betonom u kojoj je vec instaliran armaturni koS s
cijevima, moze doci do oStecenja cijevi. Problem oStecenja
cijevi je joS viSe izrazen kod uvrtanih pilota kod kojih se
armaturni koS s cijevima uranja u betonom zapunjenu
busotinu. Da bi se prevladalo narusavanje integriteta cijevi,
preporucuje se formiranje Sto kruceg armaturnog kosa gdje
se spiralna armatura zavaruje za vertikalne Sipke, umjesto
da se povezuje s njima zicom [10].
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Slika 9. Energetski piloti: a) shema ugradnje cijevi u pilote; b) prikaz
geotermalnih cijevi pricvrScenih za armaturu pilota [10]

Na povrsini se sve cijevi iz pilota spajaju u priklju¢ne blokove
koji su medusobno povezani sustavom horizontalnih cijevi.
Takve horizontalne cijevi se najéesce nalaze unutar buduce
temeljne ploce. Brojna su istrazivanja i prakticne primjene
koja se zasnivaju na mogucnosti primjene temeljnih sustava
u procesu iskoriStavanja geotermalne energije [10, 16-201.

Energetske potporne konstrukcije

Potporne konstrukcije kao Sto su AB dijafragme, pilotske
zagatne stijene, pa tak i podrumski zidovi objekata, imaju
primarnu ulogu u bo€nom pridrzavanju tla. Mogu se izvoditi
od prefabriciranih elemenata ili izvedbom u tlu. Efikasno se,
mogu iskoristiti i kao dio geotermalnih sustava, gdje se cijevi
vezu za armaturu potpornih elemenata [21]. Tada ih mozemo
nazivati energetskim potpornim konstrukcijama, a primjer
takve konstrukcije je prikazan na slici 10. za AB dijafragmu
koja sluzi kao zastita pri dubokom iskopu. Katzenbach et
al. [22] su prikazali mogucnost primjene pilotske potporne
stijene u procesu iskoriStavanja geotermalne energije za
potrebe grijanja objekta u Frankfurtu, gdje je ujedno iskoristen
i temeljni sustav za istu svrhu.

Energetski tuneli
IskoriStavanje tunela kao dijela geotermalnih sustava temelji
se na instaliranju geotermalnih cijevi unutar elemenata

podgradnog sustava. Toplina koja se koristi za zagrijavanje
objekata na povrSini nije rezultat samo geotermalne
energije tla, veC se dodatno generira od prometa unutar
tunelske cijevi. Osim iskoriStavanja topline za zagrijavanje
objekata na povrsini, ovo ima znacajan pozitivan utjecaj na
hladenje samog tunela. Zbog Cinjenice da se radi o linijskim
gradevinama koje mogu imati duljinu i do nekoliko desetaka
kilometara, veliki volumen tla ili stijene moze sudjelovati u
procesu iskoriStavanja geotermalne energije. Znacajna stavka
kod iskoriStavanja tunelskih elemenata je i veli¢ina nadsloja,
tj. dubina na kojoj se tunel nalazi. Tuneli s ve€im nadslojem
nalaze se u okruzenjima s viSim temperaturama, Sto je
posljedica geotermalnog gradijenta. Postoji viSe tehnologija
izvodenja tunela, te stoga i viSe vrsta primjena podgradnih
elemenata u procesu iskoriStavanja geotermalne energije.
Prva tehnologija izvedbe tunela obuhvaca tzv. "cut and cover"
metodu. Ova se metoda bazira na iskopu tla na dionici tunela,
izgradnji tunelskih elemenata, te naknadnom zatrpavanju
iskopanim tlom. Formirana tunelska konstrukcija se sastoji
od vertikalnih i horizontalnih elemenata. Vertikalne elemente
¢ine AB zidovi ili pilotske stijene, dok su horizontalni elementi
AB ploce. Stoga, ugradnja cijevi za iskoriStavanje geotermalnih
resursa podrazumijeva vet uhodani postupak ugradnje cijevi
u temeljne sustave ili potporne konstrukcije [23].

Druga tehnologija izvedbe tunela je koristenjem strojeva
za iskop u punom profilu, tzv. krtice, poznatije pod nazivom
TBM (engl. Tunnel Boring Machine). Iskop se obavlja pomocu
rotirajuce rezne glave koja se nalazi na Celu krtice, a nakon
iskopa odredenog segmenta, ugraduje se podgradni segment
u obliku prefabriciranih AB prstena. Upravo se prefabricirani
prstenovi mogu iskoristiti kao dio geotermalnog sustava.
Postavljanjem cijevi unutar prstenastih segmenata i njihovim
povezivanjem s armaturom prstena, ispunjavanjem radnim
fluidom te stavljanjem u funkciju, moze se iskoristiti toplina
tla ili generirana toplina od prometa unutar tunela za
zagrijavanje objekata na povrsini. PricvrScavanje cijevi za
armaturu prstena obavlja se u tvornici gdje se oplata prstena

Slika 10. Energetska AB dijafragma: a) shema ugradnje cijevi u dijafragmu; b) prikaz geotermalnih cijevi pricvrscenih za armaturu dijafragme [10]

1024

GRADEVINAR 64 (2012) 12, 1019-1028



Mogucnosti podzemnog inzenjerstva u iskoriStavanju plitke geotermalne energije

zatim ispuni betonskom mjesavinom. Nacin na koji su cijevi
instalirane u prefabriciranim prstenima moze se vidjeti na
slici 11. Ovakav su nacin iskoriStavanja geotermalne energije
prikazali Frod| et al. [24] na primjeru tunela Jenbach u Austriji.

Slika 11. Energetski tunel izveden TBM metodom: a) shema ugradnje
cijevi u tunelske prstenove; b) prikaz geotermalnih cijevi
pricurscenih za armaturu tunelskih prstenova [24]

Treta tehnologija izvedbe tunela podrazumijeva iskop
i instalaciju tunelskoga podgradnog sustava Novom
austrijskom tunelskom metodom (NATM) ili NorveSkom
metodom tunelogradnje (NTM). Nakon iskopa odredenog
segmenta, obavlja se ugradnja elemenata podgradnog
sustava koji ukljuCuje sidra, betonsku podgradu, Celi¢ne lukove,
itd. Primarna uloga ovih elemenata je u osiguranju tunelskog
otvora od urusavanja stijenske mase. Navedeni se elementi
efikasno mogu iskoristiti i kao dio geotermalnog sustava, gdje je
instalacija cijevi moguca unutar sekundarne AB obloge tunela.
Nadalje, zanimljivo istrazivanje o iskoriStavanju tunelskih sidara,
nazvanih energetskim sidrima, proveo je Oberhauser [25].

Slika 12. Energetski tunel izveden NATM metodom: a) shema tunela
s podgradnim elementima; b) prikaz geotermalnih cijevi
pricvrscenih za geotekstil [26]; ) prikaz numerickog modela
energetskih sidara [26]

Primjer koriStenja geotekstila, materijala koji nije standardan
pri izvodenju tunela, prikazali su Adam et al. [26], gdje su
se cijevi pricvrstile za geotekstil poloZzen izmedu primarne
podgrade i sekundarne obloge. Na slici 12. je prikazan
tunel izveden NATM metodom s naznafenim polozajem
cijevi pricvrscenih za geotekstil, kao i numerickim modelom
ispitivanja termalnih karakteristika energetskih sidara.
Zanimljiv primjer su dali Wilhelm et al. [27] gdje je prikazan
sustav temeljen na ekspolataciji geotermalne energije kroz
iskoriStenje dreniranih tunelskih voda. Naime, podzemne
vode koje se dreniraju u tunelski otvor nakon njegova
iskopa mogu se iskoristiti za grijanje zgrada, postrojenja
i poljoprivrednih objekata na povrSini. Takoder je aktualna
i ideja moguceg koriStenja pariSkog metroa i njegove
konstantne godiSnje temperature od 14 do 20 °C koja je
rezultat prometa, u grijanju zgrada siromasne cetvrti [28].
Zbog svoje duljine, metro ima veliku koli¢inu otpadne topline
koja bi se dovodila pomocu izmjenjivaca topline do sustava
za grijanje u zgradama.

4.2, Bitni parametri za projektiranje energetskih
podzemnih konstrukcija

Kada govorimo o iskoriStavanju elemenata podzemnih
konstrukcija u procesu geotermalne energije, odredeni
geomediji imaju povoljnije karakteristike od drugih. Prema
Brandlu [6], za generiranje 1 kW topline potrebno je na
raspolaganjuimati oko 20 m?povrSine betonskih podzemnih
konstrukcija ako se nalaze u saturiranom tlu ili ¢ak 50 m?
povrSine betonskih podzemnih konstrukcija ako se Zzeli
iskoristiti geotermalni potencijal suhih pijesaka. Kao Sto je
vidljivo, saturacija ima znacajnu ulogu u transferu energije.
Medutim, ovisno o wvrsti iskoriStavanja geotermalne
energije, mijenjaju se optimalni uvjeti tla i podzemnih voda.
Ako se geotermalni sustav koristi samo za grijanje objekata,
ili samo za hladenje objekata, od veteg je znataja imati na
raspolaganju tlo s vecom vodopropusnostii podzemnu vodu
s vecim hidraulickim gradijentom. Veca vodopropusnost
i veCi hidraulicki gradijent podrazumijevaju vecu brzinu
kretanja vode u podzemlju. U slucaju da se geotermalni
sustav koristi i za grijanje i za hladenje, tada je od znadaja
imati na raspolaganju tlo s manjom vodopropusnoS¢u i
manjim hidraulickim gradijentom. U tom slucaju tlo sluZi
kao skladiste topline. Sam prijenos topline u tlu je vrlo
kompleksan i sastoji se od niza mehanizama koji ukljucuju
dominatno kondukciju, a zatim i radijaciju, konvekciju, kao
i procese vaporizacije i kondenzacije, proces izmjene iona,
i procese smrzavanja i odmrzavanja tla. Brandl [10] je dao
cijeli niz karakteristika geomedija koji imaju utjecaj na
projektiranje energetskih podzemnih konstrukcija.

Od geotehnickih karakteristika, uz vef spomenutu
saturiranost i vodopropusnost, znacajan utjecaj na transfer
topline ima gustoca geomedija i koeficijent poroznosti.
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U slutaju potrebe da zagrijavanje nekog objekta zahtijeva
pridobivanje vecih koli¢ina topline, vrlo je vazno u obzir
uzeti potencijal smrzavanja i odmrzavnja tla. Primjerice, ako
temeljne konstrukcije sudjeluju u procesu iskoriStavanja
geotermalne energije, varijacije temperature tla koje nastaju
kao posljedica toplinskog transfera nece imati negativnog
utjecaja, u smislu nosivosti temeljnih konstrukcija, sve dok je
temperatura tlaiznad 2°C. Medutim, spustanje temperature
na 0°C moze rezultirati smrzavanjem temeljnog tla, te
moze do€i do gubitka nosivosti. Takoder je bitno u obzir
uzeti potencijalne bujajuce i skupljajuce ponasanje tala
koja se namjeravaju iskoristiti kao medij za prijenos
topline. Naravno, za dimenzioniranje energetskih temeljnih
sustava, bitno je uzeti u obzir i posmicne parametre tla kao i
parametre stisljivosti, sve u cilju ispunjena njihovih osnovnih
zadataka u ogranic¢avanju slijeganja i osiguranju nosivosti.
Nadalje, bitan utjecaj na transfer topline imaju i termalne
karakteristike geomedija. Toplinska vodljivost (A) i specifi¢ni
toplinski kapacitet (c) predstavljaju najvaznije termalne
karakteristike geomedija, a one se odreduju istraznim
radovima ¢iju osnovu €ini TRT (engl. Thermal Response
Test) ispitivanje, koji predstavlja terensko odredivanje
navedenih parametara, ili mjerenjem navedenih parametara
na uzorcima. Toplinska vodljivost (W/m°K) je pokazatelj
prijelaza topline od visih ka nizim izvorima topline, te tezi
prema uravnotezavanju temperature, a specificni toplinski
kapacitet (J/kg°K) definira se kao koli¢ina energije koja je
potrebna da se masi od 1 kg poveca temperatura za 1°K, pri
konstantnom tlaku. Ovi parametri, zajedno s parametrom
toplinske difuznosti "a" (m?/s) i specificnom gustocom tla
ili stijene p (kg/m3), Cine osnovnu jednadzbu koja opisuje
termicka svojstva geomedija i fluida:

A=a-c.p (1)

HidrogeoloSke karakteristike geomedija su takoder od
bitnog znacaja za transfer topline, posebno dubina i
sezonske varijacije razine podzemnih voda, kao njihov
smjer teCenja i brzina protjecanja kroz podzemlje. Osim
navedenih, bitnu ulogu imaju i mineraloSke i geokemijske
karakteristike geomedija. Sve je navedeno vezano iskljucivo
za karakteristike tla, stijene i podzemne vode, kao i uz
pojave koje se u njima odvijaju. Medutim, postavlja se
pitanje znacajnih karakteristika podzemnih elemenata koji
sudjeluju kao dio geotermalnih sustava za prijenos energije.
Znacajne karakteristike ukljuuju dimenzije elemenata,
razmak izmedu elemenata, nacin njihove ugradnje, kao
i karakteristike materijala od kojih su elementi gradeni.
Elementi podzemnih konstrukcija su u pravilu gradeni od
betona ili armiranog betona. Toplinska vodljivost betona
(A=1.6 W/m°K za v/c=0.65 i udio cementa od 300 kg/m?3)
osigurava efikasniji transfer topline nego Sto je to slucaj sa
standardnom bentonitnom ispunom geotermalnih buSotina
(A=0.7 W/m°K pri 10°C).

5. Geotermalna energija u Hrvatskoj

Hrvatska iskustva u iskoriStavanju geotermalne energije
vecinom su temeljena naiskoriStavanju dubokih geotermalnih
resursa. Posebice je takav oblik iskoriStavanja atraktivan
u panonskom bazenu gdje je geotermalni gradijent iznad
svjetskog prosjeka, dok dinarski dio Hrvatske, na koji otpada
viSe od 50 % kopnenog dijela[29, 30],ima geotermalni gradijent
nizi od svjetskog prosjeka [31], slika 13.

| PaNONSKI BAZEN: 003 - 0,07 *C/m |

[ oivariDt001 -003 *c/m |

|5'u'IJFf|5rn':||:HJD_I33 Cfm I

Slika 13. Geotermalni gradijent Hrvatske

Ukupno u Hrvatskoj postoji 28 geotermalnih rezervoara,
od kojih se njih 18 iskoriStava, pri ¢emu je ukupni postotak
iskoriStavanja dostupne energije vrlo nizak [31]. Nisko
temperaturne termalne vode se veéim dijelom koriste u
medicinske i turisticke svrhe, te u manjem dijelu za grijanje
objekata. U Hrvatskoj postoji 5 geotermalnih polja s
temperaturom vecom od 100°C koja se nalaze u panonskom
bazenu. Proizvodnja elektricne energije iz dubokih
geotermalnih izvora joS uvijek nije zastupljena u Hrvatskoj,
ali plan je da se do 2020. godine u Hrvatskoj izgrade ¢ak 3
geotermalne elektrane.

Kada je rije o iskoristavanju plitkih geotermalnih resursa,
najcesce se koriste zatvoreni vertikalni geotermalni sustavi,
te se dobivena energija iskoriStava za potrebe grijanja i/
ili hladenja stambeno-poslovnih objekata. U Hrvatskoj,
medutim, joS uvijek nije izvedena niti jedna podzemna
konstrukcija ¢iji bi elementi sluZili kao izmjenjivadi topline
u geotermalnim sustavima. Svjetska znanja i iskustva
o moguénostima primjene podzemnih konstrukcija u
iskoriStavanju geotermalnog potencijala joS uvijek nisu
implementirani u Hrvatskoj. Osnivanje Centra za istrazivanje
plitkih geotermalnih resursa (engl. Center for Shallow
Geothermal Research) 2010. godine, u sklopu Zavoda za
geotehniku Gradevinskog fakulteta u Zagrebu, dalo je dodatni
impuls povezivanju geotermalne energije s podzemnim
inZenjerstvom.

Prvi pilot projekt iskoriStavanja geotermalne energije uz
pomo¢ podzemnih konstrukcija je u fazi idejnog rjeSenja. U
sklopu rekonstrukcije i dogradnje 05 Ksaver Sandor Gjalski u
Zagrebu planirana je izvedba zastitne potporne konstrukcije,
duljine oko 150 m. Potporna je konstrukcija projektirana
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Slika 14. Tlocrtna dispozicija izmjenjivaca topline, te karakteristicni presjek zastitne konstrukcije na lokaciji 0S5 Ksaver Sandor Gjalski u Zagrebu

[32]

kao AB pilotna stijena, visine 20 m, dodatno osigurana
geotehnickim sidrima. Grad Zagreb je od Gradevinskog
fakulteta u Zagrebu zatraZio izradu idejnog rjeSenja [32]
iskoriStavanja geotermalne energije koriste¢i potpornu
konstrukciju. Dobivena energija bi se iskoristila za grijanje
Sportske dvorane i pripadnih svlacionica koristenjem
klasicnog podnog sustava. U tom smislu, uvazavajuci
medunarodno prihvacene norme (u prvom redu HRN
EN 15450:2008), te na osnovi dosadasnjih iskustava na
iskoriStavanju geotermalne energije u Republici Hrvatskoj,
projektiran je geotermalni sustav na idejnoj razini. Sustav
je konceptualno identican zatvorenom vertikalnom sustavu
(buSotinski izmjenjivaci topline), dok konstrukcijski spada
u energetske potporne sustave. Projektno rjeSenje je vrlo
jednostavno, u AB pilote se na rasteru od 5 m, odnosno u
svaki Sesti AB pilot, ugraduju izmjenjivaci topline (slika 14.).
Prema dosadasnjim iskustvima izvodaca busotinskih
izmjenjivaca topline (usmena razmjena podataka) na
podruju Zagrebactke Zupanije, moguce je dobiti cca. 50-
60 W specificnog iskoriStenja energije po m' buSotine, Sto
bi u konacnici trebalo rezultirati izlazom od ukupno 45-55
kW snage. S obzirom da energetske potrebe za grijanjem
Sportske dvorane i pripadnih svlacionica iznose cca. 150 kW,
bit e potrebno izvesti dvojni sustav grijanja (podno grijanje
+ ventilokonvektori). Vrijedi napomenuti da hladenje objekta
buSotinskim izmjenjivatima topline nije razmatrano (Sto bi
dugorogno sigurno smanjilo toplinski kapacitet temeljnog tla
zbog pothladivanja), jer nije trazeno projektnim zadatkom.

Osim ovog rjeSenja predloZzena je i druga varijanta
geotermalnog sustava, gdje bi se ugradili izmjenjivadi topline
pojedinacne duljine 100 m, ¢ime bi se izbjeglo koriStenje
dvojnog sustava grijanja. Prvih 20 m izmjenjivaci topline bi bili
ugradeni u AB pilotima, a nakon toga bi se izveli kao klasi¢ni
busSotinski izmjenjivadi topline. Ovakav mjesSovit geotermalni
sustav bi predstavijao jedinstven nacin iskoriStavanja

geotermalne energije. Ovim rjeSenjem moguce je dobiti
185-225 kW izlazne snage, Cime bi se viSe nego zadovoljile
energetske potrebe §portske dvorane i svlacionica 05 Ksaver
Sandor Gjalski.

6. Zakljucak

Geotermalna energija predstavlja obnovljiv izvor energije
Cijim se iskoriStavanjem dobivaju brojne prednosti u
odnosu na iskoriStavanje konvecionalnih izvora energije.
Za praksu podzemnog inzenjerstva je od najveceg interesa
iskoriStavanje plitkih geotermalnih resursa, iz razloga jer se
upravo u tom dijelu mogu efikasno implementirati podzemne
konstrukcije kao dio geotermalnog sustava. Niz znanstvenih
istrazivanja na svjetskoj razini, ali i uspjeSno izvedenih
projekata, ukljuCuje primjenu temeljnih  konstrukcija,
potpornih konstrukcija i tunela kao izmjenjivaca topline s
tlom, stijenom ili podzemnom vodom. Pri projektiranju takvih
konstrukcija nuzno je uzeti u obzir sve parametre koji imaju
utjecaj na njihovu osnovnu ulogu u osiguranju nosivosti i
stabilnosti, alii na njihovu mogucu ulogu u transferu energije.
Navedeno uklju€uje uzimanje u obzir geotehnickih, termalnih,
hidrogeoloskih, mineraloskih i geokemijskih karakteristika
geomedija, kaoidimenzijeelemenata podzemnih konstrukcija,
razmak izmedu elemenata podzemnih konstrukcija, nacin
njihove ugradnje, te karakteristike materijala od kojih su
elementi podzemnih konstrukcija gradeni. U Hrvatskoj jo3
uvijek nije u znanosti i praksi implementirana upotreba
takvih energetskih podzemnih konstrukcija. Prvi pilot projekt
primjene podzemnih konstrukcija u Hrvatskoj, kao sastavnog
dijela geotermalnih sustava, je u fazi idejnog rjeSenja. Projekt
ukljucuje izvedbu pilotne potporne stijene koja bi ujedno
sluzila i kao izmjenjiva¢ topline, a sve u cilju osiguranja
potreba za grijanjem &portske dvorane i svlationica 05
Ksaver Sandor Gjalski u Zagrebu.
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