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Zadatak zavr$nog rada
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oris

Potrebno je praktiénim primjerom prikazati koristenje energije iz geotermalnog izvora protoka vode

V = 250 m3/h i maksimalne temperature 125°C. Toplinsku energiju geotermalnog izvora treba koristiti
kombinirano; manjim dijelom za proizvodnju elektri¢ne energije (ORC), vec¢im dijelom za stupnjevito
koriStenje toplinske energije do temperature oko 25°C za grijanje agro objekata i bazena. Takoder
predvidjeti dizalicu topline voda - voda za djelomi¢no povecanje toplinske snage i pogon elektri¢nom
energijom iz ORC elektrane. Prikazati bilancu topline i mase za odabrane kapacitete te dimenzionirati
izmjenjivace, cjevovode, opremu i pogonske uredaje za odgovarajuce termotehnicke i hidraulicke
parametre te izabrati opremu, uredaje i sklopove optimalnih karakteristika. Usporediti ekonomiénost i
emisiju CO2 u odnosu na koriStenje prirodnog plina kao pogonskog goriva za odgovarajuée toplinske
snage godi$nje i u razdoblju od 5 godina.

Uz analitiCke i pisane sadrZaje, graficki (sheme, crteZi - dispozicija prema odabranom mierilu, slike,
tablice, dijagrami,...) ilustrirati i prikazati praktiéni primjer prepoznatljivo struénoj praksi. Dati
odgovarajuce analize, komentar i zakljuéak. Ostale Wametre, tehnicke karakteristike i

podatke koristiti iz stru¢ne prakse i literature/
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Sazetak

Obnovljivi izvori energije neiscrpni su izvori energije koji se sve vise koriste u danaSnjem
svijetu u kojem se potrebe za energijom poveéavaju iz dana u dan. Takvi izvori predstavljaju ¢iséu,
jeftiniju 1 dugovjec¢niju varijantu od fosilnih goriva koja se danas najvise koriste. Geotermalna
energija jedan je od takvih izvora. To je energija koja se nalazi u unutrasnjosti naseg planeta
Zemlje. Geotermalni potencijal u svijetu je iznimno velik, no iskoriStenost tog potencijala je na
niskoj razini u vecini drzava. U nasoj drzavi takoder su otkriveni mnogi geotermalni izvori, no
rijetki su uopce u uporabi te je takva vrsta energije jos jedno od nasih bogatstava koje smo do sada
slabo iskoristili. U ovom radu prikazana je mogucnost iskoriStavanja jednog tipicnog
geotermalnog izvora srednje temperature koja su nalaziSta pretezito u podrucju panonske
Hrvatske. Takoder, su prikazane efikasnost iskoriStavanja takvog izvora, njegove prednosti i
nedostatci u odnosu na prirodni plin kao i ekonomske prednosti u odnosu na ostale mogucnosti
zagrijavanja prostora i proizvodnja elektricne energije. Analiziran je utjecaj iskoriStavanja
geotermalne energije na okolis 1 zdravlje ljudi te emisija CO2 u usporedbi s koriStenjem prirodnog

plina.

Kljuéne rije¢i: geotermalna energija, geotermalni izvor, toplina, elektri¢na energija, sustav

Summary

Renewable energy sources are inexhaustible energy sources that are increasingly used in
today's world where energy needs are increasing day by day. Such sources represent a cleaner,
cheaper and more durable variant than the fossil fuels most widely used today. Geothermal energy
is one such source. That is the energy that we can find on the inside of our planet Earth. Geothermal
potential in the world is extremely large, but the utilization of this potential is low in most
countries. Many geothermal sources have been discovered in our country as well, but they are
rarely used at all, and this type of energy is another one of our resources that we have so far made
little use of. This paper will present the possibility of using a typical geothermal medium
temperature source that can be found in Pannonian Croatia. Also, the efficiency of exploitation of
such a source, its advantages and disadvantages in relation to natural gas as well as economic
advantages in relation to other possibilities of space heating and electricity production will be
presented. We will also take into account the impact of the use of geothermal energy on the

environment and human health, as well as CO2 emissions compared to the use of natural gas.

Keywords: geothermal energy, geothermal source, heat, electricity, system






Popis koriStenih kratica

ORC Organski Rankineov ciklus






Sadrzaj

1. 1
2. Error! Bookmark not defined.
3.  Error! Bookmark not defined.

3.1. 10
3.1.1. 10
3.1.2. 13
3.1.3. 15
3.2. 17
3.2.1. 18
3.2.2. 23
3.3. 24
3.3.1. 25
3.4, 26

3.5. 27

3.6. 29

4.  Error! Bookmark not defined.
5. 32

6. Error! Bookmark not defined.



1. Uvod

Geotermalna energija, u Sirem smislu rijeci, termalna je energija koja se nalazi unutar naseg
planeta. Ona je neiscrpan obnovljivi izvor energije. Toplina se kre¢e od srediSta Zemlje, gdje su
temperature uvijek vrlo visoke, prema povrSini. Spomenuta toplina nastala je, u neodredenom
omjeru, formiranjem naSeg planeta kroz milijjarde godina i propadanjem dugozivuéih
radioaktivnih izotopa koji su se nalazili u mineralima unutar stijena Zemljine kore. Ti izotopi su
izotopi urana (U%®, U?®), torija (Th?%?) i kalija (K*). Danas se pojam ,,geotermalna energija“
koristi u vrlo Sirokom smislu, no u ovom radu razmatrati ¢e se na onaj dio Zemljine topline koji je
dostupan tehnicko tehnoloskim dosezima za uporabu pomocu razvijenih tehnologija. Dubina do
koje je Covjecanstvo uspjelo doprijeti buSenjem iznosi oko 10 kilometara.

Temperatura i toplinska energija povecavaju se proporcionalno s dubinom Zemljine
unutrasnjosti. Izraz definiran tom pojavom nazivamo geotermalni gradijent. U prosjeku on iznosi
oko 2.5-3°C/100m. Ako uzmemo za primjer da temperatura prvih nekoliko metara ispod povrsine
tla odgovara prosjecnoj temperaturi zraka i iznosi 15°C tada mozemo pretpostaviti da je
temperatura na dubini od 2000 metara izmedu 65 i1 75°C, na dubini od 3000 metara izmedu 90 1
105°C i tako dalje za idu¢ih nekoliko tisu¢a metara. Naravno, postoje mnoga podrucja u kojima je
geotermalni gradijent razli¢it od prosjecnih vrijednosti te moze varirati izmedu 1°C/100m pa sve

do i viSe od 10 puta vecih vrijednosti nego prosjecnih.
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Slika 1.1 Presjek Zemljine unutrasnjosti [3]



Do sada je upotreba geotermalne energije ograni¢ena na podrucja u kojima uvjeti omogucuju
prijenos energije pomocu vode u teku¢em ili plinovitom obliku. Voda prenosi toplinu iz dubokih
vrué¢ih zona do povrsine ili barem u blizinu povrsine §to omogucuje ljudima njenu uporabu. Kora
Zemlje je propusna za tekucine, povrsinska voda, u osnovi kisnica, prodire u dubinu 1 izmjenjuje
toplinu sa stijenama. Dva glavna oblika izmjene topline odvijaju se unutar kore: kondukcija i
konvekcija. Na mjestima gdje su stijene jako razbijene i cirkuliraju¢ih voda ima u izobilju,
rezultiraju¢i konvekcijski prijenos topline je vrlo u€inkovit i moze se lako iskoristiti buSenjem
buSotina i ispustanjem vrucih fluida na povrSinu. U rijetkim sluc¢ajevima tekuéina ima toliko
visoku temperaturu da, ovisno o tlaku nastaje para. U podru¢jima koja zadovoljavaju uvjete nastaju
geotermalni sustavi.

Geotermalni sustavi mogu se nalaziti u regijama s prosje¢nim ili iznadprosjecnim
geotermalnim gradijentom, a osobito u regijama oko rubova litosfernih ploc¢a gdje geotermalni
gradijenti mogu biti znatno ve¢i od prosjecne vrijednosti. Takav sustav ¢ine 3 glavna elementa:
izvor topline, rezervoar i tekucina. Izvor topline moze biti magmatska intruzija visoke temperature
koja je dosegla plitke dubine (5-10 km) ili Zemljina normalna temperatura koja se poveéava s
dubinom. Rezervoar je nakupina vruc¢ih propusnih stijena iz kojih cirkulirajuca tekuéina (voda)
izvladi toplinu. Jedini element geotermalnog sustava koji treba biti prirodan je izvor topline. Ako
Su uvjeti povoljni, druga dva elementa mogu biti umjetno konstruirana. Tekucina izvadena iz
rezervoara za pogon turbina u geotermalnoj elektrani moze se, nakon uporabe, ponovno vratiti
ispod povrsine kroz posebne utisne buSotine. Utiskivanjem iskoriStene tekucéine natrag ispod

povrsine uvelike se smanjuje utjecaj sustava na okolis.
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Slika 1.2 Pojednostavljeni prikaz geotermalnog sustava [6]
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Direktnim koriStenjem geotermalna energija koristi se samo kao toplina bez daljnjih pretvorbi
u neke druge oblike energije. Na Svjetskom geotermalnom kongresu 2015. godine 83 zemlje
sudionice izvijestile su da koriste geotermalnu energiju za izravnu uporabu. Direktna uporaba
geotermalne topline koristi se joS od antickog vremena sve do danas. Rimska i kineska civilizacija
te americki domorodci ostavili su jasne dokaze koriStenja geotermalne vode u svakodnevnom
zivotu te u terapeutske svrhe. Danas se geotermalna voda koristi na mnogo razli¢itih nacina ovisno
o temperaturi i protoku izvora. Najvaznija uporaba je proizvodnja elektricne energije kod izvora
visoke temperature (>120 °C). Ostale poznate uporabe geotermalne energije takoder ovise o
temperaturi izvora. Farme riba i grijanje tla koriste izvore niske temperature, grijanje, hladenje ili
susenje prostora izvore srednjih temperatura dok industrijska uporaba iziskuje visoke temperature
izvora.

U ovom radu fokusirat ¢emo se na prakti¢nu primjeru geotermalnih izvora na nasem podrucju.
Konkretno iskoristiti ¢emo geotermalni izvor temperature 125°C i protoka 250m?h. Ovakav izvor
i takvom sli¢ni pronadeni su u Republici Hrvatskoj. Energiju iz izvora koristiti ¢emo kombinirano;
manjim dijelom za proizvodnju elektricne energije pomocu organskog Rankineovog ciklusa
(ORC), a ve¢im dijelom za grijanje odabranih agro objekata i proizvodnju povréa i voca te grijanje
prostora bazena i turisti¢ke benefite. U sustav ¢emo ukljuciti i dizalicu topline voda — voda koja
¢e raditi pomocu elektri¢ne energije proizvedene u ORC elektrani. Takoder usporediti ¢emo
ekonomicnost i emisiju CO2 U odnosu na koriStenje prirodnog plina kao pogonskog goriva

ovakvog sustava u razdoblju od 1 godine i 5 godina.



2. Geotermalna energija u Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj otkriveno je vise od 25 prirodnih geotermalnih izvora. Veéina njih
koristi se u turisticke, rekreacijske 1 medicinske svrhe. Cijelo podrucje nase drzave pokrivaju 2
bazena u kojima leze nalaziSta geotermalnih izvora. To su Panonski bazen i Dinaridi. Najvise
izvora pronadeno je u Panoniji kada se sredinom 20. stoljeca intenzivno tragalo za naftom i
zemnim plinom diljem Panonske nizine. Geotermalni gradijent Panonskog bazena iznosi
0.049°C/m. Nekoliko izvora nalazi se i u Dinaridima no njihov geotermalni gradijent je znatno
manji. On iznosi oko 0.018°C/m pa se iz tog razloga na tom podruc¢ju ne mogu ocekivati otkri¢a
geotermalnih izvora visoke temperature i visoke iskoristivosti. Do sada otkrivena leziSta nalaze se
u Istarskim Toplicama, Splitu, OmisSu, Sinju i Dubrovniku. Geotermalni gradijent na podrucju
Panonske nizine znatno je ve¢i nego europski prosjek koji iznosi 0.049°C/m. 1z tog razloga na tom

podruc¢ju moZe se ocekivati otkri¢e novih geotermalnih izvora uz ve¢ postojeca lezista.

*+— Panonski bazen 0,048

-+ Dinarich 0,018

Europa 0,03

0 001 002 003 004 005

Slika 2.1 Geotermalna podjela Hrvatske [7]

Kao §to je spomenuto u uvodu, zbog razliitih temperatura i protoka vode kod geotermalnih
izvora otkrivenih na podrucju nase drzave oni se koriste u razli¢ite svrhe. Neke od najviSih
temperatura izvora otkrivene su na podruéju Velike Ciglene kod Bjelovara gdje je temperatura
vode oko 170°C. Ondje se nalazi jedna od najvecih geotermalnih elektrana u Europi. Veéina izvora

nema toliko visoke temperature pa se najvise koriste u turisticke svrhe tj. kao toplice.
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Geotermalni potencijali na naSem podrucju tako se mogu podijeliti u 3 skupine:

1. rezervoare srednje temperature (100-200°C)

2. rezervoare niske temperature (65-100°C)

3. geotermalne izvore temperature hladnije od 65°C
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Slika 2.2 Geotermalni izvori Panonske Hrvatske [7]

Podrucje Geotermalni izvor Temperatura (°C) Protok (L/s)
Bjelovar Velika Ciglena 170 115
Ludbreg Lunjkovec 125 156
Durdevac Ferdinandovac 125 100
Karlovac Rectica 120 100
Zupanja Babina Greda 125 200

Mladost 80 50

Zagreb
Blato (Sveucili$na bolnica) 80 55
Bizovac — TG 96 3
Valpovo Bizovac — PP 90 46
Madrinci 96 10
Osijek Ernestinovo 80 46
Samobor Sveta Nedjelja 68 90

Tablica 2.1 Geotermalni izvori topliji od 65°C




Podrucje Geotermalni izvor Temperatura (°C) Protok (L/s)
Daruvar Daruvarske toplice 47 21
Split Splitske toplice 21 24
Krapina Krapinske toplice 41 41
Lipik Lipicke toplice 58 7
Livade Istarske toplice 28 2
Samobor Smidhen SRC 26 20
Donja Stubica Stubicke toplice 65 17
Sveta Jana Sveta Jana RC 25 40
Topusko toplice Topusko 65 100
Tuhelj Tuheljske toplice 41 85
Varazdin Varazdinske toplice 58 95
Zelina ZelinaRC 24 35
Zlatar Sutinske toplice 38 10

Tablica 2.2 Geotermalni izvori hladniji od 65°C

Interes za iskoriStavanje potencijalnih geotermalnih resursa koje Hrvatska ima mnogo je manji
od potencijala koji postoji. Znacajnija uloga potencijala, iako je on dokazan i sluZzbeno potvrden
istrazivanjima, nije prepoznata u vecini geotermalnih polja poput Lunjkovca, Kotoribe, Legrada,
Ferdinandovca i drugih. Otkrivena nalaziSta potrebno je pravilno razvijati kako bi ostvarili pune
benefite ovog nacina dobivanja energije. Osim Velike Ciglene, napredna geotermalna elektrana
razvija se 1 u DrasSkovcu. To je jedinstven projekt u kojem ¢e biti hibridni sustav dizajniran za
koriStenje izravne topline geotermalne vode, ali isto tako i energije geotermalnih plinova kako bi
proizvodili elektri¢énu energiju. Takoder, lokalne zajednice 1 investitori su pokazali interes za
razvoj projekata grijanja pogonjenih geotermalnom energijom u gradovima Zagrebu, Karlovcu i
KriZevcima kao i u drugim industrijskim i poljoprivrednim podruc¢jima u sjevernom dijelu zemlje.
Investitori i potrosaci sve vise pocinju prepoznavati i koristiti potencijale koje im nudi geotermalna

energija na nasem podrucju.






3. Prakti¢ni primjer mogucnosti koriStenja geotermalne energije

Primjena geotermalne energije Sirokog je spektra. Osim ocite primjene proizvodnje elektricne
energije, ovisno o rasponu temperature i protoku geotermalnog izvora, geotermalna energija jo$
se koristi za grijanje razli¢itih vrsta objekata poput stambenih zgrada ili drustvenih objekata, u
preradivackoj industriji, turistickim objektima 1 atrakcijama te poljoprivredi. Najefikasnija
upotreba izvora je kombiniranim kori$tenjem energije. Takav nacin koriStenja energije omogucuje
koriStenje topline geotermalnog izvora (najées$¢e izmedu 110°C 1 125°C), u manjoj koli¢ini za
proizvodnju elektri¢ne energije pomocu elektrane koja koristi organski Rankineov ciklus, dok u

vecoj koli¢ini ona sluzi za grijanje odredenog objekta i1 dodatan izvor prihoda.

POTROSALT
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1. Geotermalni izvor, 8 < 125°C 11. Plastenik — podno g.

2. Separator 12. IzmjenjivaZ - navodnjavanje

3., 8. |zolirani spremnik 13. Uzgoj ribe, algi. gljive,..

4. Plastenik — zonsko grijanje 14. Utisna bufotina

5., 6., 9. I1zmjenjivac topline 15. ORC - el. energija (mogudénost)
7. Toplovodni potrosadi topline 16. Dizalica topline (moguénost)

10. Bazeni, turizam, rekreacija

Slika 3.1 Shema primjera stupnjevitog koristenja geotermalne energije, 3 < 125°C [1]
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Primjer jednog od nacina stupnjevitog koriStenja topline geotermalnog fluida hladnijeg od
125°C shematski je ilustrirano na slici 3.1. Ovisno o temperaturi izvora i protoku istog, dobiva se
poprilicno jeftina toplinska energija koja se zatim koristi za grijanje objekata, industrijsku
upotrebu, uzgoj voca, povréa, cvijeCa i ostalih kultura unutar agro objekata s kontroliranim
uvjetima rasta biljaka, itd. Nakon koriStenja geotermalni fluid se vraca u zemlju kroz utisnu
busotinu. Uz prijasnju analizu ekonomic¢nosti i procjenu moguénosti, dogradnjom ORC elektrane
i dizalice topline iskoristivost energetskog potencijala dodatno raste.

U ovom zavrSnom radu zadatak je prikazati prakticni primjer mogucnosti koriStenja
geotermalne energije izvora koji ima maksimalnu temperaturu 125°C i protok 250m?/h.
Kombiniranim koriStenjem, manjim dijelom za proizvodnju elektricne energije u ORC elektrani,
a vec¢im dijelom za stupnjevito koriStenje toplinske energije za grijanje agro objekata i bazena,
analizirati ¢e se i usporediti ekonomi¢nost koriStenja ovog obnovljivog izvora energije s prirodnim
plinom u kratkoro¢nom i dugoro¢nom periodu. Sustav ¢e takoder sadrzavati 1 dizalicu topline voda
— voda koja ¢e nizu temperaturu vode u nekom od stupnjeva izmjene topline povecavati na visu

temperaturu pomocu elektri¢ne energije iz ORC elektrane.

ORI slgktrana
F 1
Agro objekti
+ P
125°C
F
™ T0°C
= 25°C
- 10°C
Separator ...
Geotermalni [ |
izvor g4°C
5 Bazeni y
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Iltisna buZotina
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=
01

Slika 3.2 Shema osmisljenog sustava



3.1. ORC elektrana

Prvi dio sustava do kojega dolazi geotermalni fluid temperature 125°C je ORC elektrana ili
binarno postrojenje. To je sustav koji se zasniva na termodinamickome ciklusu za proizvodnju
elektricne energije iz toplinske energije. ORC sustavi mogu generirati elektri¢nu energiju
iskoriStavajuci vise vrsta izvora poput obnovljivih izvora energije (biomasa, geotermalna energija,
solarna energija), tradicionalnih goriva i otpadne topline iz industrijskih procesa, spalionica otpada
i sl. Razlika izmedu organskog Rankineovog ciklusa i obi¢nog Rankineovog ciklusa je u tome $to
Rankineov ciklus kao radni medij koristi vodu dok organski Rankineov ciklus kao radni medij
koristi organski fluid. Niza temperatura isparavanja nekog od organskih fluida omogucuje
koriStenje viSe vrsta toplinskih izvora koji su nesto nizih temperatura. Takav tip postrojenja je
najcesce koristen kod geotermalnih elektrana i Cini oko tre¢inu svih aktivnih geotermalnih

elektrana u svijetu.

3.1.1. Princip rada ORC elektrane

ORC radi na istom principu kao i Rankineov ciklus: radni fluid se transportira do izmjenjivaca
topline gdje se zagrijava do temperature isparavanja. Zatim dolazi do uredaja za ekspanziju
(najcesce turbine) koji pretvara energiju u mehanicki rad. Radni fluid zatim dolazi do kondenzatora

koji ga hladi i ponovno vraéa u pocetno stanje.
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Slika 3.3 Princip rada ORC elektrane [15]

U idealnom ciklusu ekspanzija je izentropna promjena dok su isparavanje i kondenzacija
izobarni procesi. Izentropna promjena je idealiziran termodinamicki proces koji je ujedno
adijabatski i reverzibilan. U bilo kakvom realnom ciklusu ne postoje reverzibilne promjene pa se
s time smanjuje i efikasnost istih. Nereverzibilne promjene se pojavljuju tijekom ekspanzije i u
izmjeni topline. Prilikom ekspanzije samo dio energije se pretvara u mehanicki rad dok se ostatak
pretvara u toplinu i gubitak. Tijekom izmjene topline radni fluid izaziva pad tlaka koji smanjuje

koli¢inu snage koju dobijemo u ciklusu.
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Slika 3.4 T-s dijagram idealnog/realnog ORC-a [6]

Koristenjem geotermalnog izvora kao izvora topline, njegova namjena je zagrijavanje radnog
fluida u izmjenjivacu topline do njegove tocke isparavanja pomocu temperature vruce vode koja
se crpi iz leziSta. Veca temperatura izvora i veci protok pridonose vecoj kona¢noj toplinskoj

energiji Sto povecava efikasnost elektrane.
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3.1.2. Odabir radnog fluida

Odabir organskog radnog fluida koji se koristi za dobivanje elektricne energije ovisi o
kriterijima kao Sto su vrste izvora topline, cijene opreme i svojstava fluida. Bitna svojstva su niska
temperatura smrzavanja, visoka temperaturna stabilnost, visoka toplina isparavanja i gusto¢a, mali
ucinak na okolis, sigurnost, dostupnost, niska cijena, itd. Organski fluidi imaju nize tocke vrenja
od vode pa se zato koriste u sustavima s nizom temperaturom izvora topline. Zbog organskih fluida
koji se koriste se ovaj proces naziva organski Rankineov ciklus.

Radni fluidi se dijele u 3 kategorije: mokri (voda, propan, R22), suhi (izobutan, R123, R245ca,
R245fa) iizentropski (R11, R142b). Razlikuju se prema krivulji zasi¢ene pare koja je negativnog
nagiba kod mokrih fluida, vertikalna kod izentropskih i pozitivnog nagiba kod suhih fluida. Suhi i
izentropski fluidi pokazuju najbolje performanse u ORC-u iz razloga jer se ne kondenziraju nakon
Sto fluid dode do faze ekspanzije. Radni fluidi se takoder mogu podijeliti i po kemijskom sastavu.
Glavne skupine su: ugljikovodici, eteri, alkoholi, siloksani, fluorovodici, klorofluorougljici (CFC)
i klorofluorougljikovodici (HCFC).
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350 -
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Slika 3.5 Prikaz krivulja mokrog, izentropskog i suhog radnog fluida [20]
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Mnogi fluidi pogodni za koriStenje u ORC sustavima mogu imati Stetan utjecaj na okolis ili
zdravlje ljudi. Uzmemo li za primjer klorofluorougljike, koji imaju vrlo dobra termodinamicka
svojstva, termalno su stabilni i neotrovni, prepreku im predstavljaju ioni klora koje se otpustaju u
gornji sloj atmosfere te tako uniStavaju molekule ozonskog omotaca. 1z tog razloga su radni fluidi
¢iji kemijski sastav sadrzi ione klora zabranjeni odlukom u Montrealovom protokolu donesenom
u rujnu 1987. Ugljikovodici poput pentana i toluena imaju takoder dobra termodinamicka
svojstva, ali su isto tako otrovni i iznimno zapaljivi. Usprkos tome uz pravilne predostroznosti i
kontrolu upotrebe alkani se uspjesno koriste u ORC sustavima bez utjecaja na ljudsko zdravlje ili
okolis. Zbog prednosti koje ima u minimalnom utjecaju na okoli$ i ljudsko zdravlja te uz sva dobra

termodinamicka svojstva u ovom zadatku zavr$nog rada primijeniti ¢e se radni fluid izopentan.

3.1.3. Efikasnost postrojenja

U primjeru geotermalnog izvora temperature 125°C i protoka 250m3/h maniji dio toplinske
energije koristit ¢e se za proizvodnju elektri¢ne energije u ORC elektrani. Tu energiju koristiti ¢e
se za pogon dizalice topline i ostalih pogonskih uredaja na sustavima toplifikacije.

Toplinska energija iskoristiva za proizvodnju elektri¢ne energije moze se izracunati pomoc¢u

sljedeée jednadzbe:

Q =V pg e A=250-962-1,17 - (125 — 69) ~ 15 800 kW Q)
Gdje je:

Q — toplina (kW)

V - protok (m®/h)

psr — srednja gustoca vode (kg/m?)

Cp,sr— srednja specifi¢na toplina vode (Wh/kgK)
A9 - razlika temperature vode ORC-a (°C ili K)

Kada bi efikasnost postrojenja (norc) iznosila priblizno 12% proizvedena elektricna energija

iznosila bi:
P =Q norc = 15800 - 0.12 = 1900kW (2

Gdje je:
P —snaga (kW)

norc — efikasnost ORC elektrane

15



——100°C

Elektriéna energija P, MW neto

0 20 40 G0 a0 100 120
Protok vode G, kgls

Slika 3.6 Proizvedena snaga ORC elektrane [1]

Kada se usporeduje efikasnost ORC elektrane s efikasnoS§¢u Carnotovog procesa vidljivo je

da su ta 2 procesa u ovom konkretnom primjeru priblizno sli¢na u efikasnosti:

T-Ty _ 398-342

rl(:arnot = T - 398 = 014‘07 =~ 14‘% (3)

Gdje je:
Ncamot — efikasnost Carnotovog procesa

T — temperatura (K)

PribliZan broj zaposlenih u ORC elektrani je 10 zaposlenika, dok bi pocetna investicija u
cijeli sustav iznosila otprilike 25 000 000,00 kuna. Godi$nji rashodi za ovakav tip postrojenja

iznosili bi oko 10 000 000,00 kuna.
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3.2.  Agro objekti

Kombinirani nacin koriStenja geotermalne energije nije nova pojava. U Rusiji na poluotoku
Kamcatki, koji je poznat po velikoj koli¢ini geotermalne energije i velikom broju vulkana, takav
nacin primjene koristi se od kasnih 1960-ih godina. Proizvodnja energije iz srednje toplih
geotermalnih izvora, koji su u temperaturnom rasponu 100-150°C, tesko opravdava ulozena
sredstva ako se radi o sustavu koriStenom isklju¢ivo za proizvodnju energije pomoc¢u ORC
elektrane. 1z tog razloga se u sustav dodaju ostali izvori prihoda kako bi se povrat uloZenih
sredstava ostvario u §to kracem roku. U predloZzenom primjeru predvideni su agro objekti u kojima
¢e se uzgajati kulture tijekom cijele godine na temperaturama pogodnim za rast odabranih biljaka.
Agro objekti mogu biti staklenici i/ili plastenici. Uz agro objekte toplinska energija iz izvora
zagrijavat ¢e i prostor toplica.

Staklenik je prostor ograden prozirnim staklenim pregradama koje sluze kao zidovi. Unutar
tog prostora odrzavaju se podesivi mikroklimatski uvjeti sukladno agro tehnoloSkim uvjetima.
Pravilnim odrZavanjem optimalnih uvjeta za rast biljaka unutar staklenika mogu se proizvoditi
velike koli¢ine visokokvalitetnog vocéa, povréa ili cvijeca. Glavni cilj staklenika je omoguditi
povoljne uvjete za rast biljaka i tijekom perioda godine kada vanjski klimatski uvjeti nisu pogodni
za to. Najvazniji uvjeti koje omogucuje staklenik su dovoljna koli¢ina svjetlosti koja ulazi kroz
prozirni materijal od kojeg je izgraden te odrZavanje povoljne i podeSene temperature unutar
objekta. Toplinske potrebe staklenika osigurava se geotermalnom energijom izmjenom topline

pomocu prilagodenog toplifikacijskog sustava u razli¢itim temperaturnim reZimima rada.
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Slika 3.7 Potreba za dodatnim izvorom topline u staklenicima tijekom hladnijih mjeseci [16]
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Tijekom toplih mjeseci u godini staklenik ne treba dodatan izvor topline za vrijeme dana. U
tom razdoblju solarna energija je dovoljna da odrzava optimalne uvjete unutar staklenika.
Izrazenija koli¢ina toplinske energije je potrebna nocu i/ili za vrijeme hladnih mjeseci u godini.
Kao $to je vidljivo na slici 3.8. u tim razdobljima potreban je dodatan izvor topline kako bi se
regulirala temperatura. Koli¢ina dodatne topline potrebne za odrzavanje optimalnih uvjeta ovisi o
lokalnoj klimi, potrebama biljaka i tipu konstrukcije agro objekta. U razdoblju od godine dana
najbitnije promjene koje utjeCu na temperaturu staklenika su promjene u vanjskoj temperaturi i
insolaciji. Slika 3.8. prikazuje uvjete za vrijeme jednog od zimskih mjeseci. Povecanjem energije

solarne radijacije smanjuje se toplinska potreba staklenika iz dodatnih toplinskih izvora.

Potrebna toplina (W/m?)

1000
'l"l" -

Slika 3.8 Godisnja potrebna toplina za zagrijavanje staklenika iz dodatnog izvora[16]

Slika 3.7. prikazuje toplinske potrebe staklenika tijekom godine. Vidljivo je da je maksimalna
upotreba dodatnog izvora topline kratkog perioda. Potreba za uporabom dodatne topline varira iz
dana u dan te iz godine u godinu s kratkim periodima maksimalne potro$nje. Iz tog razloga Cesto
se varijantno ocjenjuje i racionalizira investicija tijekom instalacije sustava koji ¢e zadovoljavati

toplinske potrebe staklenika.
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3.2.1. Izbor povréa i nacdina grijanja

Uzgoj biljaka u plasteniku moze se provoditi izravno na zemlji ili t.z.v. hidroponskim uzgojem
prema razli¢itim mikroklimatskim uvjetima tijekom cijele godine. Vrste biljaka se mogu podijeliti
u 2 velike skupine s obzirom na temperaturne uvjete uzgoja i oscilacije temperatura u bio zoni
tijekom uzgoja. To su biljke koje se uzgajaju pri nizim unutarnjim temperaturama poput zelene
salate, brokule, graSka i mrkve i biljke koje se uzgajaju pri viSim unutarnjim temperaturama kao
krastavci, raj¢ice, paprike ili tikvice. Za laks$i uzgoj i kontrolu temperature najbolje bi bilo kada se
unutar jednog staklenika ne bi mijesala ova 2 tipa biljaka. Nema velikih prednosti ili nedostataka
jedne skupine povréa u usporedbi s drugom. Takoder tesko je predvidjeti cijene na trziStu u
buduénosti pa iz tih razloga izbor povrca koje je moguce odabrati i uzgajati u staklenicima grijanim
pomocu geotermalne energije moze se svesti na preference vlasnika. U ovom primjeru unutar
staklenika uzgajati ¢e se razliCite vrste paprike, raj¢ice, krastavaca i salate.

Izbor nacina grijanja, u odnosu na izbor povréa, nesto je slozeniji proces. Detaljan opis svakog
pojedinog nacina grijanja i izbor najprikladnijeg za ovakvu situaciju na temelju prednosti i
nedostataka zahtijevao bi zaseban zavr$ni rad. Iz tog razloga ukratko su opisane neke od
mogucénosti 1 izabrati najprikladniju. Sustavi grijanja koji se ¢esto razmatraju za manje 1 srednje
veliCine staklenika su: sustav za grijanje tla, sustav za grijanje tla i zraka, sustav za grijanje zraka,
sustav za grijanje ventilatorskim provodenjem topline i kombinirani sustavi. Glavni zadatak
sustava za grijanje tla je zagrijavanje korijena biljaka. Ovaj sustav moze zadovoljiti samo dio
ukupne toplinske potrebe i moze biti koriSten bez drugih sustava grijanja samo u vrlo blagim

klimatskim uvjetima.
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Slika 3.9 Sustav za grijanje tla [8]
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Sustav za grijanje tla 1 zraka sastoji se od grijaca koji su pozicionirani na tlo. S takvim
pozicioniranjem gornji sloj tla i zrak se zagrijavaju, $to je vrlo pogodno za mnoge kulture. Pravilan
raspored grijaca dozvoljava optimalan prijenos topline na biljke i minimalne gubitke. Ovakav
sustav prikladan je izbor u blazim klimatskim uvjetima ili u uvjetima kad treba zadovoljiti

minimalne potrebe u umjerenim i ostrim klimatskim uvjetima.

Wialna fm)

Temperaiera zrakn | 'C)

Slika 3.10 Sustav za grijanje tla i zraka [8]

Sustav za grijanje zraka koristi metalne cijevi ili izmjenjivace topline koji su postavljeni
iznad povrsine tla. Ovakav sustav omogucuje brzu 1 preciznu regulaciju temperature te se takoder
moze upotrebljavati i u ostrijim klimatskim uvjetima.. Negativna strana ovog sustava je nizak
koeficijent prelaska topline kod nisko temperaturnih fluida pa je potrebno koristiti grijace velikih

povrsina §to smanjuje rasprostranjenost svjetlosti u stakleniku.
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Slika 3.11 Sustav za grijanje zraka [8]

Sustav za grijanje s ventilatorskim provodenjem topline koristi ventilatore koji distribuiraju
zagrijani zrak u prostoru staklenika. KoriStenje ventilatora znatno se povecava koeficijent prijelaza
topline, ¢ak i kada se koriste sustavi s nisko temperaturnim fluidima. Ovakav tip sustava popularan
je na nasim podru¢jima i u SAD-u jer je jednostavan, jeftin, garantira brz odgovor na vanjske

promjene temperature te se jednostavno automatizira.
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Slika 3.12 Sustav za grijanje ventilatorskim provodenjem topline [§]
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Kombinirani sustavi grijanja koriste viSe vrsta navedenih tipova grijanja u kombinaciji kako bi
pokusali zadovoljiti specifi¢ne uvjete kod nekih staklenika ili kako bi ekonomi¢nost proizvodnje
porasla.

U nasem primjeru koristit ¢emo sustav za grijanje S ventilatorskom distribucijom zagrijanog

zraka u prostoru staklenika.
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3.2.2. Proracun

Ve¢i dio raspolozive toplinske energije geotermalnog izvora koristiti ¢e se stupnjevito za
grijanje agro objekata (staklenika) i bazena. Raspoloziva toplinska energija geotermalnog izvora
pri ohladivanju vode od 125°C do 25°C rac¢una se pomocu iste formule kao i toplinska energija

raspoloziva za upotrebu u ORC elektrani :
Q=V psCpeA4=250-975-1,17 - (125 — 25) =~ 28 600 kW 4)

Dobivena toplinska energija dovoljna je za zagrijavanje povrSine staklenika izmedu 10 1 12
hektara. Potrebna godisnja koli¢ina topline za zagrijavanje oko 10 ha staklenika za intenzivni uzgoj
povréa, voca i/ili cvijeéa s blazim mikroklimatskim uvjetima u zimskom razdoblju izracunava se
pomocu povrsine staklenika i koeficijenta prosjecne toplinske energije potrebne za zagrijavanje

svakog pojedinog metra kvadratnog kroz cijelu godinu:

kw

Q¢ ~A- gy ~100000m? - 600 Zh ,godisnje = 60 000 MWh, godisnje (5)

m

Na 10 hektara povrSine unutar staklenika predvida se uzgoj razli¢itog povréa i to: paprika,
rajCica, salata i krastavci. Paprike 1 rajcice zauzimat ¢e po 3 hektara povrSine dok ¢e salata 1

krastavci zauzimati po 2 hektara povrsine.

Povrée Povrsina Godisnji prinos | Otkupna cijena Zarada
Paprika 2 ha 15 kg/m? 15 kn/kg 4500 000 kn
Rajcica 3 ha 50 kg/m? 8 kn/kg 12 000 000 kn
Krastavci 2 ha 55 kg/m? 6 kn/kg 6 600 000 kn
Salata 3 ha 170 kg/m? 3.5 kn/kg 17 850 000 kn
Ukupno: 40950 000 kn

Tablica 3.1 Godisnji prihodi od prinosa i prodaje povréa iz staklenika

Prvobitna investicija staklenika za 10 hektara povrSine iznosila bi priblizno 55 000 000,00
kuna. Godisnji rashodi za pogon, zaposlenike, odrZzavanje, ambalazu, kredite i1 ostalo iznosili bi
priblizno 15 000 000,00 kuna godisnje. Ovakav kompleks staklenika zaposljavao bi oko 55 stalnih

i oko 45 sezonski djelatnika.
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3.3. Bazeni

Geotermalni izvori koriSteni su za kupanje od anti¢kih razdoblja u mnogim dijelovima svijeta.
U Europi tradiciju kupanja u termalnim vodama razvili su Etrus¢ani. Tu tradiciju kasnije su
preuzeli Rimljani i koristili je za rekreaciju, opustanje, druzenje i terapiju. Primjere sli¢nih tradicija
moze se pronaci u Kini, Japanu 1 Juznoj Americi. Svi izvori navode kako su geotermalni izvori
niske temperature medija koriSteni u rekreacijske i terapeutske svrhe. Iz razdoblja Rimskog
Carstva na podru¢ju Hrvatske pronadeni su ostaci naselja Aquae lasae na podru¢ju danasnjih
Varazdinskih Toplica gdje su se nalazile rimske terme. Geotermalni izvor u Varazdinskim
Toplicama i danas je u upotrebi te se tamo nalazi jedno od najpoznatijih rehabilitacijskih odredista

u Hrvatskoj.

Slika 3.13 Ostaci rimskih termi u Varazdinskim Toplicama [31]

Postoji nekoliko nacina zagrijavanja bazena poput fosilnih goriva, elektri¢ne energije, solarne
energije te geotermalne energije. Solarna energija se najces¢e smatra najefikasnijom, no ona je
ovisna o vremenskim uvjetima i1 geografsko klimatskom podrucju. Obla¢ni 1 hladni dani
automatski znac¢e potrebu za pomo¢nim izvorom toplinske energije ako je potrebno grijati vodu u
bazenu $to donosi dodatne troskove. Fosilna goriva imaju prednost jeftine instalacije sustava, no
odrzavanje i cijene sustava prilikom rada su vrlo visoke pa se takvi sustavi Cesto ne isplate.
Elektri¢na energija omogucuje Cisto 1 sigurno zagrijavanje vode, ali je znacajna potroSnja s veéim

troskovima. Geotermalna energija je jedini izvor energije koji moZze biti efikasan cijele godine s
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relativno niskim cijenama odrzavanja posebno ako se koristi u kombinaciji s jo§ nekim izvorima
prihoda.

U predlozenom primjeru iskoristiti ¢e se preostala toplinska energija termalnog fluida nakon
zagrijavanja staklenika kako bi zagrijavali vodu bazena. Temperatura potrebna za grijanje vode
bazena teSko ¢e biti ostvarena isklju¢ivo pomocu topline fluida pa ¢emo iskoristiti toplinsku
dizalicu voda — voda koja ¢e podi¢i temperaturu na Zeljenu razinu koriste¢i struju iz ORC
elektrane. Nakon izmjene topline termalni fluid ¢emo obraditi da zadovoljava sve uvjete koji su
potrebni kako bi sluzio kao voda za kupanje u bazenima. Prema potrebi, voda za punjenje bazena
s vru¢om vodom, ¢e se dogrijavati toplinom iz sustava centralnog grijanja. Stalnom cirkulacijom
bazeni ¢e se puniti toplom vodom kroz otvore na dnu dok ¢e hladnija voda prelijevanjem izlaziti

iz bazena pa cijevima do utisne busotine gdje ¢e biti vraéena u zemlju.

3.3.1. Proracun

Grijanje prostora bazena provoditi ¢e se pomocu sustava centralnog grijanja. Predvideno je
toplovodno grijanje $to znaci da ¢e sustavom cirkulirati topla voda koja se zagrijava u spremniku
topline 1 zatim odgovaraju¢im pogonskim uredajima i cjevovodima odvodi do radijatora kojima
se grije prostor. Kod klasi¢nog centralnog grijanja potrebna temperatura vode iznosi oko 80°C. Za
toplu vodu temperature 80°C radijatori u prosjeku emitiraju 100 kWh/m? topline godisnje kako bi

prostor bio zagrijan na ugodnih 20°C. KoriStenjem jednadZbe:

k:lvzh,god&nje ~ 2000 MWh, godisnje (6)

Qbaz. ® A~ qpaz, = 20 000 m? - 100

Investicijska vrijednost bazena povrSine 2 hektara iznosila bi priblizno 20 000 000,00 kuna.
Godisnji rashodi za zaposlenike, energiju, kredite i ostalo iznosili bi priblizno 5 500 000,00 kuna
godisnje. Ovakve toplice zaposljavale bi oko 15 stalnih zaposlenika. Prihodi bazena ostvarivali bi
se najve¢im dijelom od naplate pruzenih usluga. Ako bi cijena ulaznica iznosila 35,00 kuna po
osobi tada bi dnevno bazene trebalo posjetiti priblizno 430 osoba da bi ostvareni prihodi bili veci

nego godisnji rashodi. Oc¢ekivani godisnji prihodi bazena iznosili bi oko 6 000 000,00 kuna.
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3.4. Dizalica topline

Dizalica topline je uredaj koji omogucuje prelazak s nizih temperatura sustava na viSe
temperature sustava pomocu ulozene dodatne energije. Cesto se koristi kao samostalna jedinica za
zagrijavanje stambenih objekata ili opskrbu potrosnom toplom vodom. Radi na principu
prikupljanja energije iz nekog izvora (zraka, vode ili tla) te pretvorbe prikupljene energije u
korisnu koja najces¢e sluzi za zagrijavanje i/ili hladenje prostora. Toplina izvora dovodi se do
sustava cijevi (indirektni izmjenjivac topline) gdje tu toplinu predaje radnom mediju. Radni medij
isparava i komprimira se u kompresoru te se pri tome zagrijava. Kada temperatura radnog medija
dosegne zeljenu razinu distribuira se do unutarnjih jedinica za zagrijavanje prostora. Radni medij
nakon predaje toplinske energije dolazi do ekspanzijskog ventila koji smanjuje njegov tlak i zatim
se u ohladenom stanju (kondenzirani medij) vraca do sustava cijevi gdje ponovo preuzima toplinu
iz vanjskog izvora.

Dizalica topline voda — voda kao toplinski izvor energije koristi vodu. Izvor vode mogu biti i
rijeke, potoci ili jezera, ali najcesce su to dijelom ohladena voda u sustavima toplifikacije 1
podzemne vode odnosno geotermalni izvori. Podizanjem temperature sustava dizalice topline
povecavaju njegovu efikasnost 1 otvaraju viSe mogucnosti i bolju fleksibilnost kod planiranja

sustava te maksimalnog iskoriStavanja moguénosti geotermalnog izvora.

O

» :
i - pep
kompresor . : }

ekspanzijski ventil

Slika 3.14 Princip rada dizalice topline [30]
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3.5. Dimenzioniranje opreme

Geotermalni sustav se, osim ORC elektrane, agro objekata i bazena, sastoji i od cjevovoda koji
prenosi geotermalni fluid i radne fluide do odredenih lokacija u sustavu, pumpi koje omoguéavaju
pravilnu distribuciju fluida te izmjenjivaca topline pomocu kojih termalni fluid predaje svoju
toplinu radnom fluidu. Bez cjevovoda, pumpi 1 izmjenjivaca topline geotermalni sustavi ne bi bili
funkcionalni. Sastavni dijelovi cjelovitog energetskog sustava su crpiliSte na geotermalnom izvoru
te utisna buSotina kojom se iskoriSteni geotermalni fluid utiskuje ispod zemljine povrSine.

Izmjenjivaci topline su naprave koje sluze za prijenos topline s jednog medija na drugi. U ovom
slucaju toplina se prenosi s geotermalnog fluida na vodu kao ogrjevni medij koja se koristiti za
zagrijavanje prostora staklenika i bazena. Mogu se podijeliti na 3 tipa: izmjenjivaci s paralelnim
tokom fluida, izmjenjivaci s protustrujnim tokom fluida i krizni izmjenjivaci fluida. Najcesce se
primjenjuje 1 najucinkovitiji za prijenos topline su izmjenjivaci s protustrujnim tokom fluida. Za
proracun promjene temperature ogrjevnih medija u izmjenjivacu topline koriste se jednadzbe (7) 1

(8):

C_H — TT1 _TTZ (7)
Cr TH2=TH1

Gdje je:

C — vodena vrijednost ili kapacitivna brzina fluida (W/K)
T — temperatura (K)

Indeksi T 1 H oznacavaju topli 1 hladni fluid

Brojke 112 u indeksima oznacavaju ulazno i izlazno stanje fluida
C=V-p-c (8)

Uz pretpostavku da nema toplinskih gubitaka fluid s manjom kapacitivnom brzinom ima vecu
promjenu temperature u izmjenjivacu. Ako u jednadzbe (7) i (8) uvrstimo vrijednosti za
geotermalni fluid i ogrjevnu vodu promjena temperature geotermalnog fluida na izmjenjivacu
topline 1 bit ¢e sa 125°C na 75°C uz protok od 250 m%h dok ée promjena temperature ogrjevne
vode biti s 10°C na 70°C uz protok od 200 m%h. Promjena temperature geotermalnog fluida na
izmjenjivacu topline 2 bit ¢e sa 75°C na 30°C uz protok od 250 m*h dok ¢e promjena temperature
vode biti s 10°C na 64°C uz protok od 200 m®h. Izmjenjiva¢ topline 1 koristiti ée se za grijanje
prostora staklenika dok ¢e se izmjenjivac topline 2 koristiti za zagrijavanje prostora bazena te,
prema potrebi, dogrijavanje vode u bazenima uz pomoc¢ dizalice topline kojom ¢e se povecati
temperaturu radnog fluida s 64°C na potrebnih 80°C za potrebe grijanja prostora sustavom

centralnog grijanja.
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Dimenzioniranje cijevi cjevovoda provodi se pomocu jednadzbe kontinuiteta, odnosno
pomocu jednadzbe za odredivanje promjera cijevi (9) uz pretpostavku da je brzina vode u cijevima

1,5m/s.

V=w-A4
Ve w d?-m
4
d= |— ©)
Gdje je:

V — protok (m?/s)
w — brzina (m/s)
A —povrsina (m?)

d — promjer cijevi (m)

Koristec¢i jednadzbu (9) izracunati promjer cijevi potreban da se zadovolji protok geotermalnog
fluida od 250 m%h iznosi 0.243 metara odnosno priblizno 250 mm. Izraunati promijer cijevi
potreban da se zadovolji protok vodovodne vode, radnog fluida u izmjenjivacima topline, je 0.217
metara odnosno priblizno 22 mm. Nakon proracuna odlucili smo se koristiti cijevi unutarnjeg

promjera NO 250.
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3.6. Ekonomicnost i emisija CO2 u odnosu na plin

Ekonomske vrijednosti obnovljivih izvora energije doprinose vecoj ucinkovitosti, boljem
iskoriStenju resursa te zastiti okoliSa. Samim imenom ,,obnovljivi“ ukazuju na to da su neiscrpni
Sto upucuje da ¢e u razmatranom razdoblju prihodi biti veéi od rashoda i pocetne investicije.

Ekonomicnost koriStenja geotermalne energije usporedena je s mogucéim KkoriStenjem
prirodnog plina donje ogrjevne vrijednosti Hg = 9.26 kWh/m®. Kada bi se proizvela jednaka
godisnja koli¢inu toplinske energije koja se potrosi za ogrijavanje agro objekata i bazena (62 000
MWh) pomoc¢u rada toplovodnog postrojenja s pogonom na prirodni plin potro$nja, koli¢ina

potrosenog prirodnog plina bi iznosila:

=& = 220000 _ 7047857 m3 (10)
Hgm 9.260.95
Gdje je:

B — potro$nja plina (m°)

Q —toplina (kWh)

Hqa — donja ogrjevna mo¢ plina (kWh/m®)
n — efikasnost

Za proizvodnju iste koli¢ine topline geotermalnom energijom utrosilo bi se:

V= Q 62000 000 000
PsrCpsr-Ad  975-1.17-100

= 543 502 m3 (11)

Otkupna cijena plina iznosi 2,93 kune (bez PDV-a), a otkupna cijena geotermalne vode je 4
kune/m?,

Mnozenjem ovih vrijednosti s koli¢inom utroSenog prirodnog plina i geotermalne energije
ukupna cijena prirodnog plina u jednoj godini iznosi 20 650 221 kuna i 2 119 660 kuna za
geotermalnu energiju u jednoj godini. Razlika u cijeni tijekom jedne godine pri proizvodnji i
koristenju toplinske energije pomocu geotermalne energije u odnosu na koriStenje prirodnog plina
kao pogonskog goriva za istu koli¢inu proizvedene toplinske energije iznosi 18 530 561 kuna, a
za razdoblje od 5 godina pri istim uvjetima iznosi 92 652 805 kuna.

Emisija CO: utvrduje se proracunati koriste¢i faktor emisije CO2 Koji iznosi 0.22 kgCO2/kWh
za prirodni plin i 0.023 kgCO2/kWh za geotermalnu energiju. Ukupna emisija CO2 u slucaju
koristenja prirodnog plina kao pogonskog goriva toplovodnog termoenergetskog postrojenja

iznosi 13 640 000 kg CO», a u slu¢aju koriStenja geotermalne energije za proizvodnju iste koli¢ine
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toplinske energije emisija CO> je znatno manja i iznosi 1 426 000 kg CO.. Razlika u emisiji CO>
iznosi 12 214 000 kg COs..

Procijenjena investicijska ulaganja za ORC elektranu, agro objekte, bazene i opremu jednaka
je zbroju investicija za svaki od navedenih objekata, jer u prikazanom primjeru ¢ine energetsku,

proizvodnu i funkcionalnu cjelinu:

ORC elektrana + agro objekti + bazeni + oprema = 25 000 000 + 55 000 000 +
20000 000 + 5000000 = 105000000 kuna (12)

Godisnji rashodi svih dijelova sustava iznose:

ORC elektrana + agro objekti + bazeni + oprema = 10 000 000 + 15 000 000 +
5500 000 + 100 000 = 30 600 000 kuna (13)

Godisnji prihodi svih dijelova sustava iznose:

Agro objekti + bazeni = 40 950 000 + 6 000 000 = 46 950 000 kuna (14)
Godisnja dobit sustava iznosi:

Prihodi — rashodi = 46 950 000 — 30 600 000 = 16 350 000 kuna (15)

Za isplativost ukupne investicije postrojenja i sustava iskoriStavanja geotermalne energije sa
agro objektima i1 bazenima tijekom koriStenja i eksploatacije trebaju se ostvarivati vec¢i prihodi,
ekonomicnost i trziSna odrzivost kako bi se mogli pravovremeno servisirati svi rashodi te
ostvarivati odgovarajuc¢a dobit i uspjeSno poslovanje u duljem vremenskom periodu. Prema
prikazanim prora¢unskim vrijednostima stupnjevitog iskoriStavanja geotermalne energije sa agro
objektima 1 bazenima moguce je realizirati optimalne uvjete tehnicke ucinkovitosti, ekoloske
odrZivosti 1 ekonomicnosti u trziSnim uvjetima poslovanja u duljem periodu. Godi$nji profit
sustava iznosi 16 350 000 kuna. Prema prikazanim parametrima i investicijskim vrijednostima
ocekivani povrat ulaganja u investiciju ostvariti ¢e se nakon 6.42 godina odnosno oko 7 godina.
KoriStenjem poticajnih i nepovratnih sredstva fondova Europske unije (npr. 50 %), tada bi
otplativost investicijskih ulaganja mogla biti znacajno kraca, oko 3.2 godine odnosno maksimalno

oko 4 godine.
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4. Analiza rezultata

Rezultati odabranog primjera geotermalnog izvora ohrabruju¢i su za sve koji planiraju
iskoristiti potencijal ovog obnovljivog izvora energije. Geotermalni izvor srednje temperature i
protoka u ovakvom sustavu iskoristen je u 3 razlicita dijela: ORC elektrani, uzgoju povréa unutar
agro objekata i za potrebe toplica, prije utiskivanja u unutrasnjost Zemlje.

ORC elektrana proizvodi elektri¢nu energiju koja je potrebna za sve dijelove sustava. Najveci
dio proizvedene elektriéne energije trosi se na dizalicu topline kako bi se zagrijavao prostor
bazena, dok se manji dio proizvedene elektri¢ne energije trosi pogonske uredaje, automatizaciju i
upravljanje, rasvjetu i elektri¢ne potrebe ostalih objekata. Investicija i odrzavanja ORC postrojenja
imaju visoki udjel u ukupnoj investiciji te izravno ne stvara prihode na prvi pogled se Cini
nepotrebnim, no ukupni troSkovi koji su smanjeni zbog koriStenja postrojenja nakon duzeg
vremena opravdavaju uklju¢enje ORC elektrane u sustav.

Agro objekti, tj. staklenici glavni su izvor prihoda u ovom sustavu. Prostiru se na velikoj
povrsini te zahtijevaju veci broj stalno zaposlenih 1 sezonskih radnika. Kontinuiranim uzgojem
povréa tijekom cijele godine ostvaruju se visoki prihodi te tako doprinose ekonomic¢nosti i
ucinkovitosti ovakvog postrojenja.

Bazeni su jo$ jedan dodatan izvor prihoda koriStenjem niZe temperature ogrjevnog medija..
Prodajom ulaznica i ekonomi¢nim poslovanjem moguce je ostvariti profit i ovog dijela sustava,
no taj profit ne bi mogao opravdati investiciju u njihovu izgradnju. Koristenje bazena moglo bi se
bolje iskoristiti za privlac¢enje sponzora i za dobre marketinSke strategije kako bi mogli povecati
ukupne prihode u svim dijelovima sustava te bi na taj nacin on postao jo§ efikasniji. Uz vece
prihode povecale bi se i moguénosti novih ulaganja u agro objekte te u prostor bazena u obliku

teretane, golf terena, vodenog parka i sl.

Investicija Godisnji prihodi | Godisnji rashodi | Zaposlenih
ORC elektrana 25000 000 kuna / 10 000 000 kuna 10
Agro objekti 55 000 000 kuna 40 950 000 kuna 15 000 000 kuna 55+45
Bazeni 20 000 000 kuna 6 000 000 kuna 5 500 000 kuna 15
Oprema 5000 000 kuna / 100 000 kuna /
Ukupno 105 000 000 kuna 46 950 000 kuna 30 600 000 kuna 80+45
Vrijeme povrata investicije: 6.42 godine
Vrijeme povrata investicije uz sufinanciranje: 3.2 godine

Tablica 4.1 Ekonomicnost geotermalnog sustava
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Geotermalna energija Prirodni plin

Potrebna koli¢ina energije 62 000 MWh 62 000 MWh

PotrosSnja 529 915 m3 7047 857 m3

Otkupna cijena 4.00 kn 2.93 kn

Ukupna cijena otkupa 2 119 660 kn 20 650 221 kn

Razlika nakon godine dana +18 530 561 kn -18 530 561 kn

Razlika nakon 5 godina +92 652 802 kn -92 652 802 kn
Faktor emisije CO2 0.023 kgCO2/kWh 0.22 kgCO2/kWh
Emisija CO2 1 426 000 kgCO» 12 214 000 kgCO>

Tablica 4.2 Usporedba geotermalne energije i prirodnog plina
Najbitnija analiza za ovakav sustav je u odnosu na prirodni plin. Isplativost geotermalne
energije u odnosu na prirodni plin prikazana je u tablici 4.2.

Osim isplativosti sustava za investitora te oCite prednosti u ekoloskim i financijskim aspektima
u odnosu na koriStenje prirodnog plina opisani geotermalni sustav zapoSljavati ¢e oko 80 stalnih
zaposlenika 1 45 sezonskih djelatnika te i u tom pogledu uvelike pomo¢i zajednici u gospodarskom

smislu na odredenom podrucju.
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4. Zakljucak

Iskoristiva geotermalna energija tehnicki i tehnoloski dostupan i rasiren obnovljivi izvor
energije koji se nalazi u Zemljinoj unutrasnjosti. Pove¢anjem dubine povecava se i energetska
vrijednost dostupne energije, a samim time 1 moguc¢nosti koriStenja koje se razlikuju s obzirom na
temperaturu 1 protok izvora. Izvori visoke temperature geotermalnog fluida ¢esto se koriste za
proizvodnju elektri¢ne energiju, a izvori srednjih i niskih temperatura za toplifikaciju objekata,
procesnoj i preradivackoj industriji, ribogojstvu, balneologiji i sl. U Hrvatskoj geotermalni izvori
otkriveni u 2 podrucja, Panonskoj nizini i Dinaridima, imaju velik potencijal. Mali broj takvih
izvora je iskori$ten u potpunosti, a i oni koji jesu u uporabi najcescée su niske temperature i koriste
se u svrhu toplica jer su investicije za takvu upotrebu najnize.

Najefikasnija upotreba geotermalnih izvora je kreiranje kombiniranih sustava na
odgovaraju¢em podrucju kroz proizvodnje elektricne energije i uzgoja povréa ili grijanja
kucanstava 1 uzgoja ribe. Predlozeni primjer prikazan je u zavrSnom radu iskoriStavajuci
geotermalni izvor temperature 125°C i protoka fluida 250 m®h. Ulaganjem u kombinirano
koriStenje energije u ovakvom sustavu koji se sastoji od ORC elektrane, agro objekata za uzgoj
povréa i bazena otplativost investicije se ostvaruje u relativno kratkom roku od nekoliko godina
(oko 7 godina), a znacajno brze ako investicije budu potpomognute oko 50 % nepovratnim
sredstvima Europskih fondova. Utjecaj sustava na gospodarstvo odredene regije ili lokacije je
znacajan jer se otvaraju mogucnosti veceg zapoSljavanja i daljnjeg gospodarskog i druStvenog
razvoja.

Ulaganja u sustav pogonjen geotermalnom energijom mnogo su isplativija u odnosu na
prirodni plin. Kroz nekoliko godina razlika u otkupnim cijenama izmedu ova 2 pogonska goriva
uvelike je na strani geotermalne energije. Osim financijskih prednosti u odnosu na prirodni plin,
ekoloska odrZivost, visoka energetska ucinkovitost 1 ekonomi¢nost prednosti su iskoriStavanja
geotermalne energije koja pravilnim upravljanjem i kontrolom osigurava rentabilnost i

eksploatacijsku odrZivost.

U Varazdinu,

Potpis studenta
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