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SAZETAK RADA

Autor: Mateja Buni¢

Naslov rada: Tehnoekonomska procjena hidrotermalnih lezista Hrvatske

Geotermalna energija iskoriStavana je za rekreacijske svrhe tisuélje¢ima, ali
samo za proizvodnju elektricne energije nesto vise od stolje¢a. lako je
geotermalna energija jedinstvena medu obnovljivim izvorima energije zbog
svojih osnovnih moguénosti i mogucnosti opskrbe toplinom iz obnovljivih izvora,
njezino iskoristavanje i dalje znatno zaostaje za drugim obnovljivim izvorima. To
se uglavhom moze pripisatinesigurnostima u pogledu raspolozivosti resursa u
slabo istrazenim lezistima i financijskim izdacima u ranoj fazi istrazivanja.
Napredak u tehnikama karakterizacije leziSta pocCinje suzavati granice
nesigurnosti istrazivanja, kako poboljSanjem procjena geometrije i svojstava
leziSta, tako i pruzanjem procjena temperature na dubini prije busSenja.
Napredak u tehnologijama buSenja i upravljanju potencijalno mogu znatno
smanijiti pocCetni kapital, dok se operativni troSkovi dodatno smanjuju
ucinkovitijim upravljanjem leziStem i sve ucinkovitijim sustavima za pretvorbu
energije. PovecCana svjesnost o blagodatima geotermalne energije, te sve veci
tehnoloSki napredak mogu dovesti do toga da geotermalna energija postane

glavna vrsta obnovljivih izvora.

Klju€ne rijeCi: obnovljivi izvori, geotermalna energija, hidrotermalna leZista,
tehnicke karakteristike, ekonomske karakteristike



Abstract

Author: Mateja Buni¢

Title: Technical and economic assessment of hydrothermal energy in Croatia

Geothermal energy has been used for recreational purposes for millennia, but
its exploitation for generating electricity started just over a century ago.
Although geothermal energy is unique among renewable energy sources due to
its basic capabilities and the ability to supply heat from renewable sources, its
exploitation still significantly falls behind other renewable sources. This can be
mainly attributed to uncertainty regarding the availability of resources in poorly
explored deposits and financial expenditures at an early stage of exploration.
Advances in reservoir characterization techniques are beginning to narrow the
limits of exploration uncertainty, both by improving the estimates of reservoir
geometry and properties and by providing temperature estimates at depth
before drilling. Advances in drilling and management technologies can
potentially significantly reduce start-up capital, while operating costs are further
reduced by more efficient reservoir management and increasingly efficient
energy conversion systems. Increased awareness of the benefits of geothermal
energy along with technological advances can lead to geothermal energy

becoming a major type of a renewable energy technology.

Keywords: renewable sources, geothermal energy, hydrothermal deposits,
technical characteristics, economic characteristics
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1. Uvod

Povecanje populacije i unaprjedenje drustvenog i ekonomskog razvoja dovodi
do sve veceg opterecenja okoliSa i njegovih sastavnica, stoga se posljednjih
desetlje¢a pokrece niz inicijativa, strategija, direktiva i zakona kojima se potice i
usmjerava na iskoriStavanje obnovljivih izvora. S obzirom na veliki porast
potrodnje energije potreban je alternativan naclin opskrbe energije koji nije
Stetan za okoli$ i klimu. Ponajvise se misli na izbjegavanje primjene fosilnih
goriva koja su uzroc€nici povecanja koncentracije staklenickih plinova i uzrokuju
klimatske promjene. Direktivom o promicanju upotrebe energije iz obnovljivih
izvora energije (Directive 2009/28/EC of the European Parliament and of the
Council on the promotion of the use of energy from renewable source) [1]
formirani su strate$ki ciljevi zahtijevaju ostvarivanje odredenog udjela
obnoviljivih izvora energije do 2020. Od Europske unije, Direktivom 2009/28/EC,
zahtijeva se smanjenje stakleni¢kih plinova u odnosu na referentnu 1990.
godinu za 20%, te povecanje obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosniji
energije za 20% i povecCanje energetske ucinkovitosti za 20%. Takozvana
Strategija ,20-20-20“ pridonijela je koristenju manje onecis¢ujuéih tehnologija
potpomognuto sufinanciranjem EU i omogudéila ostvarivanje cilieva zemalja.
Razvijeni su i daljnji klimatski i energetski planovi do 2030. i 2050. godine kako
bi se mogao mijeriti napredak i ostvarivanje ciljeva. Ciljevi do 2030. godine
iziskuju smanjenje ispusta staklenickih plinova u odnosu na 1990. godinu za
40%, povecanje energije iz obnovljivih izvora na najmanje 27% u ukupnoj

potrosnji te povecati energetsku ucinkovitost od 27% do 30% [2].

Geotermalna energija jedan je od gotovo neiscrpnih resursa obnovljivih izvora
energije. Definira se kao toplinska energija koja prirodno nastaje u unutrasnjosti
Zemlje uglavnom raspadanjem radioaktivnih elemenata kalija, urana i torija [3].
Geotermalna energija pojavljuje se na povrsini Zemlje kao prirodan vruéi izvor,
te su je ljudi instinktivno iskoristavali joS od davnina.Kao prirodna para i vruca
voda, desetljeCima se iskoriStava za javna kupalista, proizvodnju elektri¢ne

energije, kako za grijanje prostora, tako i za industrijske procese.



Obnovljivi izvori energije, prema zadnjim podacima International Renewable
Energy Agency, za 2018. godinu &ine oko 18% u ukupnoj potrosnji energije u
svijetu. Od Cega oko 10% otpada na moderne obnovljive izvore, u koje se
ubraja i geotermalna energija, te od tih 10% ona ¢Cini 0,15%. Bez obzira na vrlo
nizak postotak geotermalne energije u ukupnoj potroSnji energije interes za
razvoj geotermalnih projekata posljednjih godina je u porastu, kao i instalirali
kapaciteti geotermalnih postrojenja i proizvodnju elektriCne i toplinske energije
iz geotermalnih leZista [4]. Od 2010. do 2018. godine u svijetu je proizvodnja
elektriCcne energije iz geotermalne energije u porastu za oko 29% Sto je
prikazano na slici 1. U Hrvatskoj od ukupne potro$nje energije od 91 920 TJ na
geotermalnu energiju otpada 355 TJ, odnosno samo 1% od ukupne potrosnje

energije [5].

100

M geotermalna
energija

Proizvodnja elektri¢ne energije GWh

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Slika 1. Proizvodnja elektricne energije 2010.-2018. [5].

Obnovljivi i niskougljicni uvjeti geotermalne energije jedan su od najvaznijih
poticaja za vece iskoriStavanje njezinog potencijala kao Cistog izvora energije.
Sve vecim napretkom i razvojem tehnologije postaje sve isplativija, a trenutno

velika po€etna ulaganja postupno opadaju.



2. Hidrotermalna lezista

Unutrasnjost Zemlje ima temperaturu oko 5000°C (Slika 2) [3]. Radijalno prema
zemljinoj povrsini temperatura pada s gradijentom prosje¢no 30°C/km Sto
dovodi do protoka topline u prosjeku od 65 W/km?2. Oko 20% protoka energije
dolazi iz pohranjene energije u unutrasnjosti zemlje, dok oko 80% protoka
energije proizlazi iz procesi raspadanje prirodnih izotopa (kalija, urana i torija) u

Zemljinoj kori [6].

Geotermalno leziste moze se definirati kao ,,spremnik” toplinske energije unutar
Zemlje iz kojeg je moguce dobiti toplinsku energiju, koja se koristi u razne
svrhe, na ekonomi¢an nacin. LeziSta karakterizira njihova dubina, debljina,

opseg, svojstva stijena, temperatura fluida, poroznost i propusnost stijena [7].

Temperaturna raspodjela
unutar zemlije

Temperature /" 2 W Dubina u

u.tupnjﬁvimar'.-_f;————\/'_? kilometrima
Celzijusa 7 e

Slika 2. Raspodjela temperature po dubini [3].

2.1. Podjela hidrotermalnih lezista

Kada se fokusira na iskoriStavanje geotermalne energije, najznacajnija podjela
leziSta je ono prema temperaturi. Odnosno, podjela prema termodinamickim i

hidroloskim obiljezjima:

e leziSta vru¢e vode su leziSta u kojima je teku¢a voda kontinuirana i

odreduje tlak u leziStu, te je voda pod normalnim temperaturnim



gradijentom i na malim dubinama, moguc¢a je pojava malih koli¢ina
vodene pare u obliku mjehurica na dijelovima malih dubina, vecina
leZiSta pripada leziStima vruée vode.

e leZiSta suhe vodene pare karakteristicna su za podruCja s izrazenim
vulkanizmom, imaju visok temperaturni gradijent te su vrlo rijetka, ali
najjednostavnija i najprofitabilnija za koriStenje [7], [8].

e LeZiSta suhih i vruéih stijena su leZista u kojima je toplina pohranjena u
stijenama na ve¢im dubinama (oko 5km). Da bi se izvukla toplina
potrebno je razbijati stijene i zatim se toplina izvladi iz pukotina stijena, ta
metoda smatra se ekonomski neisplativom [7], [8].

e leZiSta tople vode pod visokim tlakom (geotlatna geotermalna lezista)
nalaze se na velikim dubinama, temperatura se kre¢e od 140°C do
180°C, nalaze se na velikim dubinama i sadrze otopljeni metan i ugljikov
dioksid, te je zbog visokog tlaka moguce iz lezista iskoriStavati kemijsku,

mehanicku i toplinsku energiju [7], [8].

2.2. Geoloska struktura Hrvatske

Tri tipa geoloSke strukture koje pogoduju geotermalnoj energiji su: vulkanska
podrucja s temperaturom preko 200°C, rubovi tektonskih plo¢a koji su izgradeni
od nepropusnih stijena s temperaturom ve¢om od 100°C i talozni bazenski
prostori izgradeni od sedimentnih stijena, gdje je mineralizirana voda pod vecim
tlakom od hidrostatskog. S obzirom na geolosku gradu Hrvatska se dijeli na dva
dijela, Dinaride koji obuhvacaju juznu i jugozapadnu Hrvatsku gradenu pretezito
od karbonatnih stijena i Panonski dio koji obuhvaca sjevernu Hrvatsku koja
pretezito sadrzi sedimentne stijene. NajveCi geotermalni potencijal nalazi se u
Panonskom dijelu zbog povoljnih geoloskih uvjeta. No, i na Dinarskom
podruCju ima geotermalnih lezista. ProsjeCni geotermalni gradijent u
Panonskom dijelu iznosi 0,049°C/m i povrsinski toplinski tok od 76 mW/m?, dok
toplinski gradijent na Dinarskom dijelu iznosi 0,018°C/m, a povrSinski toplinski

tok 29 mW/m? [6]. Razlika gradijenta je posljedica dubine Mohorovigi¢evog



diskontinuiteta, tj. granice Zemljine kore i plasta. Na Panonskom dijelu dubina
do diskontinuitet varira izmedu 22-27km, dok na podru€ju Dinarida varira
izmedu 32-46km (Slika 3) [6]. Budu¢i da se konvekcijom iz plasta toplina
prenosi ucinkovitije nego u kori, podrucja gdje je plast blizi povrSini imaju veci
toplinski tok, $to je razlog tome da je u panonskom dijelu najveci geotermalni
potencijal [6]. Takoder, na stvaranje topline utjeCe ve¢ navedeno raspadanje
radioaktivnih izotopa. U odnosu na geotermalni gradijent Europe koji iznosi
0,030°C/m moze se zakljucCiti kako panonski dio Hrvatske s geotermalnim
gradijentom 0,049°C/m ima visok geotermalni potencijal i predispozicije za

iskoriStavanje geotermalne energije.

r
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Slika 3. Geotermalni gradijent na podrucju Hrvatske [9].



3. Primjena geotermalne energije

Toplinska energija geotermalnog leziSta sadrZzana je u geotermalnom fluidu pri
nekom tlaku i temperaturi, a moze se koristiti izravno kao toplinska energija ili
za pretvorbu u elektriCnu energiju. Koristenje geotermalne energije ostvaruje se
konvektnim prenosenjem topline uz pomoc¢ fluida. Primjena ovisi o temperaturi,
a na temelju temperature primjena geotermalne energije moze se prikazati na

temelju Lindal-ovog dijagrama (Slika 4) [10].
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Slika 4. Spektar primjena geotermalne energije, temeljen na Lindal-ovom

dijagramu [10].

3.1. Elektriéna energija

Za proizvodnju elektricne energije Kkoriste se geotermalni izvori visokih
temperatura, odnosno temperature fluida visih od 120°C. Geotermalni fluid vise
temperature svoju toplinu pretvara u mehanicki rad, koji se koristi za dobivanje
elektriCna energija. Procesi primjene ovise o koli€ini fluida, tlaku, temperaturi,
omjeru vruc¢e vode i pare, te o sadrzaju nekondenzirajucCih plinova i pojavi

korozije [7]. Moguci nacini primjene su:



e direktan proces
e Clausius-Rankine
o flash proces

e Dbinarni ciklus.

Direktnim procesom proizvodi se elektriCna energija iz leziSta suhe pare.
Elektrane na suhu paru bile su prva vrsta geotermalnih elektrana (u ltaliji
1904.). Koriste suhu ili pregrijanu paru pod tlakom iz leZiSta u kojem dominira
para. Para i Cestice vode odvajaju se u separatoru, zatim se para pod pritiskom
iz geotermalnog izvora odvodi u turbinu. Jedan dio pare odlazi u kondenzator i
prelazi u tekuce stanje, te se zatim dobivena voda hladi u rashladnom tornju i
ponovo vraca u kondenzator, gdje ima funkciju hladenja kondenzatora da bi tlak
u kondenzatoru bio Sto manji. Ovakav naclin pretvorbe smatra se

najjednostavnijim i najekonomicnijim [7], [8].

Kod Clausius-Rankine procesa u centrifugalnom separatoru odvaja se para koja
dolazi iz proizvodne busSotine.Zatim se pregrijana para odvodi u parnu turbinu s
popratnim plinovima, CO2 i SO2. Voda iz radnog procesa se hladi u rashladnom

tornju te se na kraju procesa koristi za hladenje kondenzatora [7].

Za binarni ciklus koriste se leziSta srednjih temperatura, te proces sadrzi vece
koli¢ine nezeljenih popratnih plinova. Geotermalni fluid ulazi u turbinu, a
hladenjem i kondenziranjem radni fluid stvara tlak, zatim se radni fluid koristi za
pokretanje turbine koja je spojena na generator za proizvodnju elektriche
energije, geotermalni i radni fluid se odvajaju izmjenjivatem topline S§to
smanjuje emisije u zrak, te se geotermalni fluid kroz utisnu bu$otina vrac¢a u
zemlju. Postoji jos stirling proces, koji je zapravo binarni proces. Takav proces

koristi helij kao radni medij.

3.2. Toplinska energija

Toplinska energija moze se koristiti izravno ako se radi o leZiStima niskih

temperatura. LeZiSta niskih temperatura koriste se za grijanje, kupanje,



rekreacijske svrhe i ponajviSe u poljoprivredi za grijanje prostora te u
industrijskim procesima. Kod lezista visokih temperatura toplinska energija
takoder se moze koristiti izravno, ali nakon proizvodnje elektriCne energije na
nacin da se preostala toplina iskoriStava za grijanje prostora te u industrijskim

procesima [7].

Jedan od nacina naj¢eS$¢e upotrebe izravne geotermalne energije je grijanje
staklenika. Staklenik je konstrukcija Ciji je cilj stvaranje zastiCenog prostora za
uzgoj biljaka u kontroliranom okolisu, ¢ak i tijekom klimatski nepovoljnih
razdoblja. Takoder je i s ekonomske strane najisplativiji odabir. Vrijeme povrata
uloZenih sredstava je obi¢no deset godina ili manje, ovisno o dizajnu sustava i
troSkovima zamijenjenih fosilnih goriva. KoriStenjem geotermalne energije u
staklenicima troSkovi proizvodnje se mogu smanijiti i do 35%. Staklenici mogu
izravno Koristiti temperaturu tople vode u rasponu od 40°C-90°C [11].NaCin
grijanja staklenika odabire se ovisno o uvjetima rasta uzgajanog bilja [7].

Podjela sustava za grijanje je na [7]:

e sustav prisilne konvekcije topline rekuperatorima ispod krova staklenika
u kojem kroz rebrastu spiralu protjeCe radni fluid odredene temperature,
dok ventilator rasprSuje zagrijani zrak u prostor staklenika,

e sustav povrSinskog grijanje na tlu,

e sustav podnog grijanja u kombinaciji s rekuperatorima u kojem kroz cijevi

cirkulira vru¢a voda, a cijevi su zakopane u tlu staklenika.

3.3. Toplinske crpke

Geotermalne toplinske crpke jedna su od najbrze rastucéih primjena obnovljive
energije u svijetu, s godidnjim rastom od 10% u 30-ak zemalja tijekom
posljednjih 10 godina. Njihova glavna prednost je Sto koristi nize temperature
podzemne vode (izmedu 5 i 30°C), koje su dostupne u svim zemljama.
Naj¢esce su koristene u SAD-u i Europi, mada se interesi razvijaju i u drugim

zemljama [12]. Buducéi da su uvjeti potrebni za upotrebu toplinskih crpka vrlo



povoljni i lako dostupni na vecini leziSta njihova upotreba se moze tretirati kao
mjera energetske ucinkovitosti, a ne kao opskrba energijom. Geotermalna
toplina se dovodi u kucanstvo i koristi se ponajviSe za grijanje, zatim za
hladenje i pripremu tople vode. Takvom upotrebom geotermalne energije uz
toplinske crpke dolazi do smanjenja potrosSnje elektricne energije [7]. Razlikuju

se dva osnovna sustava iskoriStavanja geotermalne vode crpkama [7]:

e otvoreni krug koji ne Kkoristi izravnho geotermalni fluid nego se
izmjenjivacem topline toplina preuzima iz zemljine kore ili iz fluida u
busSotini,

e zatvoreni krug gdje se iskoriStava geotermalna voda proizvedena iz
buSotine, a toplina se predaje sekundarnom fluidu i zatim se utiskuje

natrag u busSotinu ili ispusta u vodotoke ili kanalizacijske sustave.



4. Tehnicki potencijal hidrotermalnih leziSta u Hrvatskoj

Uz povoljne geoloSke uvjete za geotermalni potencijal na nekom podrucju
vazne su i karakteristike stijena, odnosno toplinska svojstva, poroznost i
propusnost stijena. Na toplinska svojstva stijena ponajviSe utjeCe poroznost jer
lezisSni fluid ispunjava pore, a pore utjeCu na kretanje topline. S obzirom na
propusnost, vodopropusne stijene su one koje brzo primaju i otpustaju vodu te
omogucuju protjecanje mijerljivih koli¢ina vode u odredenom vremenu. Medu
vodopropusne stijene spadaju: S$ljunak, pijesak, raspucane karbonatne,
magmatske i metamorfne stijene. U stijenama s dobrim toplinskim svojstvima
nastaju lezista jer takve stijene imaju veliki toplinski kapacitet te dobru toplinsku
vodljivost [13]. Na slici 5 prikazana je hidrogeoloSka karta Hrvatske. 1z karte je
vidljivo da na Panonskom dijelu prevladavaju aluvijalne i zaglinjene naslage,
kompaktne stijene (gline i lapori), te dolomiti i vapnenci. Osim Sto su takve
stijene pogodne za hidrotermalna leZista za njih postoje mjerenja temperatura i

fluida u njima u istrazivackim i razradnim busenjima za ugljikovodike.

10



LEGEMNDA;
1 - aluvijaine naslage
(&ljunci i pijesci)

2 - zaglinjene naslage

3 - okrieni, vrlo propusni
vapnenci i dolomili;

4 - slabije propusni
dolomiti | vapnenci;

5 - kompaktne stijene,
gline i lapori - nepropusni
tereni

O & zdencivelike izdasnost q;_:';:' -

O 1 izvorivelike izdasnost g

A 8 vodozahvati povrSinske vode o 0 10gkm b
EETETTE——————

Slika 5. GeoloSka grada Hrvatske [9].

4.1. Toplinska vodiljivost

Toplinska vodljivost opisuje prijenos topline kroz materijal, odnosno toplinska
vodljivost je fizikalno svojstvo koje pokazuje prijelaz topline iz jae prema slabije
zagrijanim dijelovima te tezi izjednaCenju temperature [14]. Brzina prijenosa
topline ovisi o temperaturi sustava te svojstvima medija kroz koji se prenosi
toplina. Prijenos se moze odvijati kondukcijom, konvekcijom ili zraenjem. U
hidrotermalnim leziStima prijenos topline odvija se strujanjem fluida, to jest
konvekcijom u leziStu i kondukcijom kroz stijene, Sto predstavlja prijelaz topline
dvaju tijela koja su u dodiru [7]. Tablica 1 prikazuje toplinsku vodljivost stijena
koje se karakteristiCne za Panonsko podrucju.
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Tablica 1. Toplinska vodljivost stijena [15].

Medij WmtK?
Zemljina kora 2,0-2,5
Stijene 1,2-5.9
Pjescenjak 2,5
Lapor 1,1-2,1
Vapnenac 2,5-3

Proracun toplinske vodljivosti (A) uz fizikalne parametre moze se izraCunat

prema formuli [8]:

Bn W
el e

A=
gdje je:
E — koli€ina topline koja prolazi kroz povrsinu A, [J]
h — debljina sloja, [m]
A — povrsina kroz koju prolazi toplinski tok, [m2 ]

T2 -T1 — razlika temperature na suprotnim plohama sloja, [K]

T— vrijeme koje je potrebno za prolazak toplinskog toka [s].
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4.2. Geotermalni gradijent

Gradijent temperature na bilo kojem mjestu na Zemlji je geotermalni gradijent.
On predstavlja porast temperature s povecanjem dubine ispod Zemljine
povrsine. Gradijent je posljedica protoka topline iz unutrasnjosti Zemlje. Veli€ina
geotermalnog gradijenta ovisi o brzini prijenosa topline u dubini, toplinskoj
vodljivosti stijena i dinamici sustava. Geotermalni gradijent (Gt) mozZe se

izraCunati po formuli [8]:

gdje je:
T — temperatura koja je izmjerena na odredenoj dubini H [K]
To — srednja godisSnja temperatura tla

H — dubina na kojoj je izmjerena temperatura [m].

4.3. Toplinski tok

Nakon toplinske vodljivosti, geotermalnog gradijenta vrlo bitan parametar je
toplinski tok. Toplinski tok (q) je koli€ina topline koja prolazi kroz jedini¢nu

povrsinu u jedinici vremena, te se racuna prema formuli [8]:

w
q =4 Gt [ 5]

gdje je:

A - koeficijent toplinske vodljivosti [W/mK]

13



Gt - vertikalni geotermalni gradijent [K/m].

4.4. Karta temperatura u Hrvatskoj

Karte temperatura u Hrvatskoj izraCunate su prema interpolaciji temperature te
pretpostavljenoj vertikalnoj kondukciji topline i promjenjivoj toplinskoj vodljivosti
po dubini. Prema rezultatima temperature na dubinama od 1000m i 2000m
dosezu od 60°C do 100°C. Odnosno, na dubini od 1000 m mogle bi se
dosegnuti temperature do 60°C (Slika 6). Dok, na dubinama od 2000 m
temperature voda mogu dosegnuti i do 100°C uz odredena odstupanja na
lokacijama gdje se toplina uz kondukciju prenosi i konvekcijom putem cirkulacije
fluida'(Slika 7) [8].

Slika 6. Temperature na dubini od 1000m [9].
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Slika 7. Temperature na dubini od 2000m [9].

4.5. Iskoristavanje geotermalnog potencijala u Hrvatskoj

U Hrvatskoj iskoristavanje hidrotermalnih lezista traje jo§ od davnina. Od
poCetnog koristenja u balneoloske, medicinske i rekreacije svrhe, koriStenje se
prosirilo na druge aspekte kao Sto su grijanje prostora i proizvodnja elektricne
energije. 80-tih godina INA je provodila istraZivanje naftnih buSotina i otkrila niz
novih geotermalnih lezista. Nakon tih otkri¢a moze se reci da je zapocela ,nova
era“ iskoriStavanja geotermalnog potencijala na Panonskom dijelu Hrvatske.
Istrazivanje je dovelo do otkri¢a geotermalnih polja Bizovac, Velika Ciglana, Sv.
Nedjelja, Bosnjaci sjever, Draskovec, Virovitica 2, Slatina 2, Slatina 3 ,Babina
Greda 1, Babina Greda 2, Karlovac, Krizevci, Merhatovec, Legrad, Ernestinovo,
Kutnjak- Lunjkovec [16], [17]. Od kojih su najznacajnija lezista Velika Ciglana,
Zagreb, Bizovac i Legrad. Geotermalne potencijale u Hrvatskoj mozemo
podijeliti u tri skupine (Slika 8) [7], [8]:

e srednje temperaturna lezista 120-200°C,geotermalna energija iz ovih
leziSta moze se iskoriStavati za grijanje prostora, u razliCitim tehnoloskim

procesima, te za proizvodnju elektricne energije binarnim procesom
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e niskotemperaturna leziSta 65-120°C, geotermalna energija iz ovih lezista
moze se iskoriStavati za grijanje prostora, te u razliitim tehnoloSkim
procesima

e geotermalna leZista temperature vode ispod 65°C, koriste se za

balneoloSke i rekreativne svrhe u vecem broju toplica i rekreacijskih

kompleksa.
‘ar. Toplice (58 °C) Lungkovec {125 "C)
Jatar (32 "C})
Krap. Toplice (41 °C) Zelina (40°C)
Slub. Toplies (53 °C) Fardinadovac (125 °C)
Tuhelj (32 "C) Wil Ciglesa (170 )
Samohor (28 °C) Daruvar (47 “C)  Madarince (36 'C)
Livade (28 'C) Sv. Madelja (68 C) " -
L! Sv Jana TR T e t.- Bizovac (95 °C)

Redica (120 "C) zagl'eb (80 "CJ

lyanié Grad (62 "C)

Topusko (B2 'C) Welika (25 °C)
Le‘gend Lipsk (60 °C) E"‘llelinm-e 190°C)
. S e.%l x‘r, 4 I',":' " 120 140 Temperative of \--ur-:u;l Babina Greda {125 "C})
r I“.¢ 65 'C - };A 120 °C F-..-m.(.

Slika 8. Geotermalna nalazista u Hrvatskoj [16].

Ako se izuzmu izvori manji od 65°C koji se koriste u balneoloske,
medicinske i rekreacijske svrhe,te se daje prednost izvorima koji se mogu

iskoristiti u energetske svrhe podjela je sljedeca [7].

e Geotermalna leziSta s vodom toplijom od 100°C, gdje se energija
moze iskoriStavati za grijanje prostora, u tehnoloSkim procesima te za
proizvodnju elektriCne energije binarnim procesom.

e Geotermalna leziSta s vodom hladnijom od 100°C, gdje se energija

moze iskoriStavati za grijanje prostora te u tehnoloskim procesima.
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4.6. Trenutno iskoristavanje potencijala

U Hrvatskoj se trenutno geotermalna voda koristi na direktan nacin za kupanje i
grijanje prostora, ¢ak na 18 lokacija. 6 lokacija koristi i za kupanje i za grijanje,
dok ostale koriste u rekreacijske svrhe. Takoder, se geotermalna energija koristi
na tri lokacije za daljinsko grijanje (Topusko, Zagreb, Bizovac), te u dva
staklenika (Sv. Nedjelja i BoSnjaci) (Tablica 2). Ukupni kapacitet proizvodnje
iznosi 81 MWH, te je 42,3 MWt kapacitet daljinskog grijanja, 24 MWt kupanja i
grijanja, 6,5 MWt je kapacitet u staklenicima i 12,6 MWt je kapacitet
individualnog grijanja objekata i prostora. GodiSnja proizvodnja geotermalne
topline iznosi oko 300 TJ/god, no s obzirom na potencijal Hrvatske i s

poveéanjem ucinkovitosti i ulaganjem mogla bi biti znatno veca [17].
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Tablica 2. IskoriStavanje geotermalne vode u Hrvatskoj [17].

Lokacija IskoriStavanje Lokacija IskoriStavanje
Bizovac Sv. Nedjelja
Daruvar Bosnjaci Staklenici
Naftalan Krapinske Toplice
Terme JezerCica
Krapinske toplice
LeSce
Lipik Balneoloske Zagreb- Mladost
Istarske toplice svrhe Zagreb-Lucko
Stubicke Toplice Bizovac
Sv. Martin Krapinske Toplice Individualno
Topusko Lipik grijanje prostora
Tuhelj Stubicke toplice
Varazdinske Topusko
Toplice
Velika Varazdinske
toplice
Sutinske toplice
Sv. Jana
Samobor
Zelina

Geotermalno istrazivanje i razvoj u posljednjih nekoliko godina raste, te je

interes usmjeren na proizvodnju elektricne energije.Govoreci o potencijalu,

najveci je u Panonskom dijelu, busenjem do dubine od 2000m nalaze se

temperature stijena od oko 100°C, a na dubini od 3000 temperatura je ve¢ oko

150°C. Ta temperatura je ve¢ vrlo zna¢ajna za mogucu proizvodnju elektricne

energije. Prema Hrvatskoj agenciji za ugljikovodike, u 2020.-toj godini, status

aktivnih istrazivackih i eksploatacijskih geotermalnih polja prikazan je na slici 9.
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Slika 9. Aktivna istrazivacka i eksploatacijska polja u Hrvatskoj [18].

4.6.1. Geotermalno polje Zagreb

Geotermalno leziste Zagreb nalazi se u jugozapadnom dijelu Zagreba, a
otkriveno je 1977. godine istraZivanjem INE i prostire se na 54km?. Izbu$eno je
ukupno 14 buSotina, a lezista su u dolomitnim i vapnenackim stijenama trijaske
starosti (Slika 10). Prva buSotina Mladost-1 izbusena je 1980., a do kraja 80-tih
izradeno je ostalih 13 te su sve buSotine potvrdile leziSta geotermalne vode
[19].
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Slika 10. Geotermalnog polja Zagreb [19].

Otkrivena leziSta nalaze se na dubinama 881-1374 m, te izmjerena srednja
temperatura vode u leziStu buSotine Mla-1 iznosi 75°C, a izmjereni tlak je 104
bar. Kasnije kontrolnim mjerenjima temperature u sredidnjoj zoni, gdje se
nalaze eksploatacijske busotine KBNZ-1B i Mla-1, potvrdena je viSa vrijednost
temperature od preko 80°C. Stoga je geotermalno polje Zagreb u grupi
niskotemperaturnih polja pa je geotermalnu vodu iz lezista moguce iskoriStavati
za izravnu upotrebu, te je predvideno je koriStenje geotermalne energije na dva
tehnoloska sustava. Prvi tehnoloski sustav je Mladost s 3 buSotine, od kojih je
Mla-1 utisna, Mla-2 proizvodno-utisna te Mla-3 proizvodna buSotina. Drugi
tehnoloski sustav je KliniCka bolnica Novi Zagreb s 4 buSotine, od koji su dvije
proizvodne KBNZ-1B i KBNZ-1A i dvije utisne buSotine KBNZ-3a i KBNZ-2A.
TehniCki pokazatelji geotermalnog lezista osim temperature od 80°C, i
hidrostatskog tlaka su i raspoloziva izdasnost od 77,14 I/s. Na lokalitetima
Mladost i Blato provedene su kemijske analize, te je prema rezultatima salinitet
oko 2NaCl g/dm, osim kod buSotine KBNZ-3a koja se ima iznimno malu
mineralizaciju (oko 0,6 g/dm). Iz uzorka otopljenog plina uzetog na lokalitetu
Blato utvrden je kemijski sastav: 98,31% CO2, 1,22% CHs i 0,47% N>. Blaga
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mineralizacija vode i temperatura od 80°C omogucéuje Siroku primjenu

iskoriStavanja geotermalne vode [20], [21].

4.6.2. Velika Ciglena

Na lokalitetu Velika Ciglena geotermalna elektrana pustena u rad krajem 2018.
godine, te je najveca geotermalna elektrana s binarnom tehnologijom u Europi.
Velika Ciglena je geotermalno leZiSte otkriveno u sklopu ve¢ spomenutog
istrazivanja ugljikovodika INE, nalazi se u Bjelovaru, odnosno u Panonskom
dijelu Hrvatske, te lezi na podru€ju visokog geotermalnog potencijala.
Geotermalno polje Velika Ciglena je polje s najvisim temperaturama
geotermalne vode zabiljezenima u Hrvatskoj, koje iznose do 170°C.
Geotermalna elektrana je snage 16,5 MW, dok je maksimalna dopustena snaga
elektricne energije 10MW. Odnosno elektrana svaki mjesec proizvede oko 7000
MWh elektricne energije [22]. Dobivenom elektricnom energijom moze se
opskrbiti ¢ak 29 tisuéa kucéanstava [23]. Pojedinosti lezista i elektrane su

prikazane u tablici 3.

Tablica 3. Karakteristike lokaliteta Velika Ciglena [22].

Geologija karbonatne stijene
BusSotine VC-1,VC-1A -
proizvodne
VC-2,Ptk-1 - utisne
Dubina busotina 2526-4790m
Temperatura vode 170°C
Protok (VC-1,VC1A) 750 t/h
Tlak 40 bar
Toplinska energetska 73475 MWt
vrijednost
Proizvodna elektricna 10 MWe
snaga
Ukupna elektriCna snaga 16,5 MW
elektrane
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Na podrucju eksploatacijskog polja ,Velika Ciglena“ su Cetiri buSotine: VC-1,
VC-1A, VC-2 i Ptk-1. Geotermalna elektrana opskrbljuje se geotermalnom
vodom spojnim cjevovodima s VC-1 i VC-1A proizvodnim buSotinama. Te se
ohladena geotermalna voda nakon $to preda toplinu u geotermalnu elektranu
utiskuje natrag u podzemlje kroz utisne buSotine VC-2 i Ptk-1. Proizvodne
busotine VC-1 i VC-1A medusobno su udaljenje nekoliko stotinjaka metara, te
se vruéa voda u busotini VC-1 crpi s dubine od 4700m, a u buSotini VC-1A s
dubine od 3000m. Utisne buSotine VC-2 i Pat-1 udaljenje su od proizvodnih
busotina 2000-3000m. Dubina utisne busSotine Ptk-1 iznosi oko 2800m, dok je
dubina druge utisne buSotine VC-2 oko 3000m. Proizvodnja elektriCne energije
ostvaruje se binarnim ORC ciklusom [22]. Shema binarne elektrane s ORC
ciklusom prikazana je na slici 11. Postrojenje se sastoji od pregrijaca, isparivaca
(separtor), turbine s generatorom, pumpe za napajanje i kondenzatora s
ventilatorima. Nacin rada je takav da se prvo u separatoru izdvaja CO2, nakon
toga geotermalna tekucina (fluid) usmjerava se u izmjenjivac topline (isparivac)
gdje cirkulira sekundarna tekucina (radni fluid) niskog vrelista i visokog tlaka
pare. Postupak izmjene topline izmedu geotermalne tekucine i sekundarne
tekucine dovodi do isparavanja sekundarne tekucine i ta se suhozasic¢ena para
zatim koristi za pokretanje turbine radi proizvodnje elektricne energije. Preostala
toplina iskoriStava se za grijanje industrijskih postrojenja i grijanje staklenika
[24]. Ukupan troSak takve investicije iznosi oko 60 mil.€. No, samom
realizacijom elektrane Cije je koriStenje dugorocno, Hrvatska je doprinijela kako

gospodarskom tako i ekonomskom razvoju drzave.
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Slika 11. Shema binarne elaktrane [7].

4.6.3. Draskovec

Na eksploatacijskom polju Draskovec u sjevernom dijelu Hrvatske, u blizini
Preloga, zapoceti su radovi na izgradnji prve hrvatske hibridne geotermalne
energane. Na lokalitetu je izgradena 1977. godine prva busotina Dr-1, te je
2016.-te izgradena druga buSotina Dr-2 koja je potvrdila geotermalni potencijal.
BuSotinom DR-2 Ciji je cilj bilo utvrditi uvjete leZiSta,otkrivena su leziSta
.Pjes€enjaci i ,Vapnenci“ [25]. LeZiste ,PjeSCenjaci“ sastoji se od lezista
.Pjescenjaci-Okoli“ i PjesCenjaci-lva“ koji imaju razli€itu dubinu i temperaturu
geotermalne vode. Ukupna temperatura pridobivene geotermalne vode
buSotinom Dr-2, iz leziSta PjeSCenjaci, iznosit ¢e 96°C, dok geotermalna voda
sadrzi 2,62 m® otoplienog plina na 1 m® vode koji ¢e zajedno s vodom
predstavljati geotermalni fluid za proizvodnju energije [25]. Inovativnim
tehnoloSkim postupkom AAT Geothermae d.o.o Zeli posti¢i racionalno korisStenje
resursa tako da Ce energetski potencijal iskoristiti na ekonomski u€inkovit nacin,
te koristiti u cijelosti i bez emisija ugljikovih spojeva. Dinamicki tlak us¢a na
proizvodnoj busotini Dr-2 iznosit ¢e 4 bara [25]. Planira se izgradnja joS 3
proizvodne buSotine DR-4, DR-6 i DR-8 koje Ce sluziti za eksploataciju
geotermalne vode i 4 utisne buSotine DR-3, DR-5, DR-7 i DR-9 koje Ce sluziti za

utiskivanje iskoristene geotermalne vode niskog toplinskog potencijala i
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ugljikovog dioksida izdvojenog iz ispusnih plinova nastalih spaljivanjem plina
izdvojenog iz geotermalne vode natrag u podzemne slojeve. Dok Ce prvotna
busSotina Dr-1 postati kontrolna za moguce promjene koje Ce se dogadati u

leZistima tijekom pridobivanja.

Projekt elektrane bit ¢e dizajniran na nacin da se s dubina od 1800 do 2300 m
crpi geotermalna voda i metan, zatim Ce se koristiti energija koja je sadrzana u
vodi i otopljenom plinu za pretvorbu u elektricnu i toplinsku energiju putem ORC
(eng. ,organic Rankine cycle) i CHP (eng. ,combined heat and power®)
sustava. Zapravo, toplinska energija koja je sadrzana u geotermalnoj vodi
pretvarat ¢e se u elektriCnu energiju kroz ORC sustav, a plinovita faze ¢e se
koristiti za pretvaranje u elektricnu energiju kroz CHP sustav. CHP sustav kao
nusprodukt svog rada proizvest Ce toplinsku energiju koja ¢e se Kkoristiti za
izdvajanje CO? u fazama daljinskog grijanja [25]. Elektrana ¢e imati instaliranu
snagu od 18,1 Mwe i 89 MW;. Osim Sto ¢e elektrana proizvoditi elektri¢nu i
toplinsku energiju bit ¢e i velik doprinos za razvoj turistiCke zone, sustava
daljinskog grijanja i poticanje stakleniCke proizvodnje [26]. Pretpostavlja se da
Ce se elektrana proizvoditi tre¢inu ukupne proizvodnje hidrocentrale Dubrava
na Dravi. Takoder, kroz nekoliko godina rada elektrane cijena energije za

grijanje bit Ce jeftinije za Prelog, ali i okolicu.

4.6.4. Lunjkovec- Kutnjak

Podrucju eksploatacijskog polja geotermalne vode ,Lunjkovec-Kutnjak" takoder
je otkriveno istrazivanjem INE, nalazi se na sjeverozapadnom dijelu Hrvatske i
prostire se kroz tri Zupanije: Varazdinske (Op¢ina Velika Bukovec, Opc¢ina Mali
Bukovec, Grad Ludbreg), Medimurske (Opc¢ina Donja Dubrava) i Koprivni¢ko-
krizevatke (Opc¢ina Legrad, Opcina Delekovec, Opcina Koprivnicki lvanec,
Opc¢ina Rasinja) [27]. Geotermalno leziste nastaje u visokoporoznim lomljenim
karbonatima trijaske starosti. Postojale su tri istrazne buSotine Kt-1, Kt-2 i
Lun-1. Tijekom 2004. godine nakon $to su provedena ispitivanja na busotinama

Kt-1 i Lun-1 dobiveni su podaci na temelju kojih se dobio proracun rezervi
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leziSta. 1969.-te izbuSena je buSotina Kt-1 i nije dala pozitivhe rezultate na
ugljikovodike, ali je otkrivena voda niskog saliniteta i visoke temperature.
BuSotina Lun-1 izbuSena je 1976. godine i nije dala pozitivne rezultate na
ugljikovodike, tijekom buSenja otkrivena visoka temperatura vode [28]. S
obzirom na temperaturu i izdasnost leziSta najprikladnija i najefikasnija je
proizvodnja elektriCne energije binarnom elektranom. Takvo postrojenje iziskuje
investicije za bruto snagu od 3920%/Kwe, a za neto snagu 5100$/kWe.. Dok bi

vrijeme povrata investicije bilo 9,6 godina [7].

4.6.5. Bizovac

Geotermalno polje Bizovac nalazi se u isto¢noj Slavoniji u OsjeCko baranjskoj
Zupaniji. Otkriveno je Naftno polje Bizovac 1967. godine u bu$otini Biz-1, te su
iste godine izradene jo$ dvije buSotine koje su otkrile zalihe geotermalne vode.
Trenutno su na lokalitetu u procesu crpljenja geotermalne vode tri busotine, od
kojih su dvije proizvodne Biz-4 i Slk-1 te jedna utisna Biz-2. Geotermalna
energija koristi se u energetske svrhe za grijanje Bizovackih toplica. Proizvodnja
geotermalne vode krec¢e se od 6 do 9 I/s s temperaturom od 85 do 90°C na
povrsini. U vodi od 1 m3 sadrzi se 1,6 m? otopljenog plina koji se sastoji od 92,5
%metana i 7,28% ugljikovog dioksida [29]. Ukupna godidnja proizvodnja
toplinske energije je oko 9900 MW/h, s obzirom na potencijal lezista
iskoristavanje bi moglo biti u znatno vec¢im koli¢inama. Moguce je postiéi i do

trostruko vecéu proizvodnju uz nova investiranja [7].

5. Ekonomske karakteristike

S tehnoloSke strane svi parametri ovise o karakteristikama lezista, dok s
ekonomske strane sve ovisi o pretpostavkama i uskladivanju troSkova, te su

investicijski troSkovi varijabilni jer ovise o Sirokom rasponu uvjeta. Neki od
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uvjeta su : temperatura i tlak resursa, dubina i propusnost lezista,kemijska
svojstva geotermalnog fluida, sama lokacija, broj, veli€ini i vrsta postrojenja.

Troskovi proizvodnje geotermalne energije mogu se podijeliti u dvije faze [7]:

e pocetna kapitalna investicijska ulaganja

e operativni troSkovi i troSkovi odrZzavanja tijekom rada postrojenja.

5.1. TrosSkovi istrazivanja i potvrdivanja geotermalnog lezista

Geotermalna lezista u Hrvatskoj ve¢inom su niskotemperaturna, od 50-120°C,
te je za efikasno i ekonomski isplativo iskoriStavanje moguée samo u obliku
toplinske energije i samo na lokalnoj razini. Postoje i leziSta temperatura vecih
od 120°C gdje je uz toplinsku moguca i proizvodnja elektricne energije ( Velika
Ciglena, Lunjkovec-Kutnjak, Babina Greda, Redica, Fernandinovac).
Investicijska ulaganja uveliko ovise o nacinu iskoristavanja lezista, pa su tako
postrojenja za proizvodnju elektricne energije skuplja od postrojenja za
toplinsku energiju. Ulaganja u postrojenja izrazavaju se po jedinici instalirane
shage, pa je tako i jedna od prednosti to Sto su postrojenja manjih snaga te su
ukupna ulaganja manja od ulaganja u klasi¢ne elektrane. IstraZivanje i razvoj
projekata geotermalne energije zahtijevaju visoke investicije financijskih i
materijalnih sredstava. Pa tako u Hrvatskoj 2018.-te na snagu stupa Zakon o
istrazivanju i eksploataciji ugljikovodika koji je zakonodavni dio svakog projekta.
Njime se ureduje istrazivanje i koriStenje geotermalnih resursa koji sadrze
toplinu koja se moze iskoristi u energetske svrhe. Najveci dio ulaganja odnosi
se na izgradnju busotine. lako u Hrvatskoj postoji odreden broj busotina koje su
ispitane i dokazane su rezerve geotermalne energije istrazivanjem INE, to
dovodi do eliminiranja troSkova za istrazivanje i izrade buSotina. Samim time,
INA se smatra investitorom, a bududi investitor mozZe im nadoknaditi ulaganje ili

ponuditi zajednicku suradnju u proizvodnji geotermalne energije.

Faza istrazivanja obuhvaca pronalazenje leZista koje Ce imati dokazane rezerve

da bi se mogla proizvoditi elektricna energija. Istrazivanja se Cesto temelje na
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ve¢ postojanim i dokazanim geoloSkim studijama, analizama geofizickih i
geokemijskih ispitivanja. Navedeni troSkovi istraZivanja iznose otprilike oko
7%/kWe [7] instalirane snage , no troskovi su ovisni i o koli¢ini dostupnih
podataka na regionalnoj razini i pristupacnosti terena. Nakon pronalaska leziSta
nuzno je izraditi istrazne buSotine,a tro8kovi busotina najznacajnija su
ekonomska komponenta bilo kojeg geotermalnog projekta. TroSkovi buSotina
najskuplji su dio istrazivanja, a tro$ak iznosi 22$/kWe [7]. BuSotine sluze za
potvrdivanje geotermalnog potencijala i dobivanje parametara leZista. Potrebna
je i izrada dodatnih proizvodnih i utisnih buSotina koje dopiru do lezista.
Tro8kovi za pridobivanje parametara temperature, dubine, tlaka i protoka iz
istrazne busotine iznose oko 77 $/kW, [7]. Sveukupno troskovi faze istrazivanja
iznose oko 100-200 $/kW. [7]. Za potvrdivanje leziSnih kapaciteta potrebne su
izrade dodatnih buS$otina, Ciji troSkovi iznose i do 80% troSkova od faze
potvrdivanja. Manji dio troSkova faze potvrdivanja iznosi oko 150 $/kW; i
odnose se na izgradnju pristupnih puteva do leZista, testiranje bu$otina te

pravne aktove kao $to su dozvole i administracija [7].

5.2. Troskovi razvoja geotermalnog projekta

Razvoj geotermalnog projekta obuhvaca sve radove koji su potrebni za
proizvodnju elektricne energije. U radove spada: izrada buSotina i njihovo
testiranje, projektiranje i izgradnja postrojenja, odabir odgovarajuce
infrastrukture i priklju€enje na naponsku mrezu. TroSkovi buSenja razlikuju se
od leziSta do leziSta zbog razliCitih parametara svakog leziSta. Na iznos
troSkova buSenja ponajviSe ima utjecaj dubina lezista. Ovisno o dubini lezista
odreduje se koliko Ce trajati busenje, ve¢a dubina znaci i dulje vrijeme busenja.
Takoder, ovisno o dubini odreduje se i promjer buSotine te potreban broj zastitih
cijevi. Dok, kemijski sastav vode odreduje koji ¢e biti materijal cijevi. S obzirom
da su parametri buSenja za svako leziste drugaciji iznos troSkova je promjenijiv i
kreée se od 500 do 1200$/kW. [7]. Za gradnju postrojenja potrebno je izdavanije
dozvola, no prije izdavanja potrebna je studija utjecaja na okoliS. Nakon
izradene i prihvacene studije utjecaja na okoliS moguce je izdavanje
gradevinske i lokacijske dozvole kako bi se moglo pristupiti razradi projekta.

Proizvodne i utisne buSotine potrebno je povezati s elektranom, to se Cini
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pomocu sabirnog sustava. Sabirni sustav Cini mreza cjevovoda, a troSkovi
sabirnog sustava ovisni su o udaljenosti proizvodnih i utisnih buSotina od
elektrane, odnosno ta udaljenost odreduje duljinu cjevovoda pa tako ti cijenu
sabirnog sustava. Najpogodniji materijal za cijevi sabirnog sustava su cijevi od
ugljikovog ¢celika, a cijena takvih cijevi kre¢e se od 50 do 80$/kWe po incu
promjera i metru duljine [7]. Uz cjevovod potrebna je i kontrola oprema. Kontrolu
opremu ¢ine ventili i mjeraci protoka, a njihov trosak iznosi od 150 do 250$/kWe
[7]. Da bi se elektranu priklju€ilo na naponsku mrezu potreba je izgradnja
dalekovodne mreze. I1znos troSkova izgradnje dalekovodne mrezZe ovisi 0 samoj
duljini mreZe, kapacitetu, topografiji terena, dostupnosti lokaliteta te o
instaliranoj snazi elektrane. PoSto se troSak raCuna prema jedinici instalirane
snage, troskovi za vece elektrane su manji jer se dijele na vecu proizvodnju
energije. Prosje¢ni troSak za projekte koji su ekonomski odrzivi iznosi oko 100
$/kWe [7].

5.3. Operativni troskovi i troSkovi odrzavanja

U operativne troSkove ubrajaju se troSkovi vezani uz rad elektrane, troSkovi
potrodnih sirovina kao $to su gorivo, rezervni dijelovi i kemikalije, porezi, te
troSkovi radne snage. Dok se troSkovi odrzavanja mogu podijeliti u dva dijela, a
to su troSkovi odrzavanja opreme poput turbina, generatora, cjevovoda, vozila i
objekata, te na troSkove odrzavanja i opreme busotina. Kod odabira tehnologije
postrojenja potrebno je obratiti pozornost na parametre kao Sto su temperatura
leziSta, kemijski sastav fluida, vremenske uvjete na lokaciji, radi odgovarajuceg
odabira opreme. Temperatura leziSta utjeCe na troSak opreme, te veca
temperatura znadci i veéi stupanj iskoristavanja, kemijski sastav fluida znacajan
je zbog mogucnosti talozenja kamenca, korozivnosti, udjela plinova i sadrzaja
sumporovodika. Zbog navedenih parametara moguce je zahtijevanje dodatne
opreme, KkoriStenja otpornih materijala ili obloZenih cijevi §to dovodi do
povecCanja troSkova. Vremenski uvjeti utjeCu na odabir sustava hladenja,
moguce su dvije varijante: hladenje vodom ili hladenje zrakom. U podrucjima s
lako dostupnom vodom pogodnije je hladenje vodom, dok u susim podrucjima
je ekonomicnije hladenje zrakom. Operativni i troSkovi odrzavanja sustava

hladenja zrakom iznose 138 $/kW. [7]. Svi navedeni tro$kovi su promjenijivi,
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ovisno o veli€ini projekta, parametrima i karakteristikama leziSta. U pocCetku
troSkovi relativno niski, no s godinama i starenjem opreme potrebna su veca
ulaganja. I1znos troSkova na temelju podataka prikupljenih iz raznih elektrane
diliem svijeta, prosjec¢no iznose oko 20 $/MWh. te se smanjuju s porastom

instalirane snage [7], [8].

5.4. Tehnoekonomska procjena hidrotermalnih leziSta Hrvatske

Tablica 4. Tehnoekonomska procjena hidrotermalnih lezista Hrvatske.

Hidrotermalno GT Velika Draskovec | Lunjkovec- | Bizovac

leZiSte Zagreb Ciglena Kutnjak

Temperatura | 75-80°C 170°C 95°C 120-130°C | 85-90°C

C)

Moguci - 10 18 19,5 -

kapacitet

elektricne

energije

(MWe)

Primjena - Proizvodnja | Proizvodnja | Proizvodnja -
elektricne elektricne elektricne
energije energije energije

Kapitalni - 2468 2420 2410 -

troSkovi

(USD/kWe

Ukupni - 24 680000 | 43 560000 | 46 995000 -

kapitalni

troSak

(USD/KW)

O&M troskovi - 19,75 19,30 19,28 -

(USD/MWh)

Moguca - 87 157 170 -

proizvodnja

elektricne

energije

(GWh/god)

U Hrvatskoj prevladavaju hidrotermalna leziSta s temperaturom od 50-120°C. Iz
tablice je vidljivo da leziSta GT Zagreb i Bizovac imaju manje temperature te su
takva leziSta pogodna za ekonomicno iskoriStavanje samo toplinske energije.
Dok lezista Velika Ciglena, Draskovec i Lunjkovec-Kutnjak imaju moguénost
Ukupni  troSkovi

proizvodnje elektricne energije i toplinske energije.
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geotermalnih elektrana ovise o Sirokom rasponu uvjetu stoga su i jako
varijabilni. Najvedi postotak troSkova otpada na istraZivanje i potvrdivanje lezZista
(60-80%), dok su troSkovi rada i odrzavanja (O&M) osjetno manji i u odnosu na
ostala postrojenja zbog toga $to geotermalne elektrane ne zahtijevaju gorivo za
pogon. Usporedno s konvencionalnom elektranom gdje su kapitalna ulaganja
niska, a troSkovi rada i odrzavanja visoki kroz vremenski vijek geotermalne
elektrane koji je u prosjeku oko 30 godina troSkovi geotermalne elektrane su

priblizno sli¢ni troSkovima konvencionalne elektrane.

Prema Sanyal-u kapitalni troSkovi s rasponom kapaciteta od 5 do 150 MW,
smanjuju se eksponencijalno u odnosu na svoj kapacitet prema jednadzbi [30]:
C4=2500g0-0025(P-5)

gdje je:

Cq- kapitalni troSkovi [USD/kW ¢]

P- instalirana snaga [MW].

TroSkovi rada takoder se eksponencijalno smanjuju porastom instalirane snage

prema jednadzbi [30]: Co=2e0:0025(P-5)

gdje je:

Co — troSkovi rada i odrzavanja [USc/kWh]

P- instalirana snaga [MW].

Prema navedenim jednadZzbama dobiveni su kapitalni troSkovi i troskovi rada i
odrzavanja (O&M) za hidrotermalna leziSta GT Zagreb, Draskovec i Lunjkovac-
Kutnjak. Vidljivo je da su troSkovi s porastom instalirane snage maniji. U tablici

je prikazana i maksimalna moguca proizvodnja elektricne energije. Uzeto je u
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obzir da Ce se instalirani kapacitet maksimalno iskoriStavati tijekom cijele
godine. Stoga ako se elektricna energija proizvodi 24h na dan kroz cijelu godinu
moguce je dobiti elektricne energije na lokalitetu Velika Ciglena oko 87
GWh/god, na lokalitetu DrasSkovec oko 157 GWh/god, te na lokalitetu
Lunjkovec-Kutnjak 170 GWh/god.

lako je proizvodnja elektricne energije iz geotermalin elektrana fiziCki pouzdana
i ekoloSki prihvatljivija od tradicionalnih fosilnih goriva, njezini visoki troSkovi
pokretanja obeshrabruju privatna ulaganja u geotermalnu energiju. Napredak
tehnologija i pove¢ana potraznja na trZistu vjerojatno ¢e smanijiti potrebu za
subvencijama i geotermalnu energiju uciniti ekonomski isplativijom. Veéi dio
geotermalnih investicija oslanja se na drzavnu potporu te zbog visokih troSkova
kapitalnih ulaganja za istrazivanje, buSenje i instalacije postrojenja, geotermalna
energija nije privlana za investitore, koji se boje niskog povrata ulaganja.
Drzavne subvencije nadoknaduju ove visoke troSkove za proizvodaca energije.
Medutim, nakon $to se geotermalno postrojenje uspostavi i poCne s radom,

moze biti isplativo desetlje¢ima zbog niskih tro§kova rada i odrzavanja.
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6. Utjecaj na okolis

Sva proizvodnja energije uzrokuje neke promjene u okoliu i zahtijeva neku
vrstu inZenjerstva i gradevinskih aktivnosti, koje uzrokuju neke vrste utjecaja na
okoliS. Utjecaji na zivotnu sredinu znatno se razlikuju od jednog do drugog
geotermalnog polja , ovisno o posebnim karakteristikama doti¢nog polja. Glavnu
ulogu imaju geologija i struktura podzemlja, kao i vrsta leZista. Vrsta upotrebe je
takoder vazna, no od najveCe je vaznosti znanje o prirodnom ponaSanju
podrucja. Takoder se geotermalna polja moraju paZljivo nadgledati nekoliko
godina prije razvoja kako bi se osiguralo najisplativije polje u ekolo§kom smislu,
kao i odrZziva proizvodnja energije i najmanji utjecaj na okolis.
Visokotemperaturna leziSta koja se koriste za proizvodnju elektricne energije
imaju vece proizvodne koliCine pa su tako i utjecaji izrazeniji u odnosu na
niskotemperaturna lezista. Niskotemperaturna lezista koja se Kkoriste za
proizvodnju toplinske energije imaju manje proizvodne koli¢ine fluida i topline pa

su stoga i utjecaji manji. Utjecaji na okoli$ se ocituju kroz [7]:

¢ slijeganje terena

e emisijom topline

e emisijom buke

e emisijom otpadnih voda

e emisijom otpadnih plinova.

Intenzitet navedenih utjecaja na okoliS ovisi o nizu ¢imbenika koji su odredeni
geolosko-strukturnim i hidrogeoloSkim svojstvima lezista, fiziCko-kemijskim

svojstvima fluida te o tehni¢ko-tehnoloskim svojstvima postrojenja [7].

KorisStenje zemljiSta takoder je jedan od utjecaja na okoliS. Taj utjecaj ocituje se
veC kod istraznih radova, od uklanjanja raslinja do izgradnje pristupnih puteva
jer su geotermalna postrojenja Cesto smjeStena izvan naselja, u podrucjima
poljoprivrednih zemljiSta. Postrojenja za buSenje, cjevovodi te geotermalna
postrojenja zauzimaju prostor iako u usporedbi s postrojenjima fosilnih ili

nuklearnih goriva, podrucje djelovanja je relativno malo. Potrebna povrSina
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zemljita za geotermalna postrojenja je od 400 do 3000 m?/MW, dok je =za
nuklearna postrojenja potrebno od 2000 do 4000 m*MW [7], [8].

Geotermalna postrojenja mogu uzrokovati slijeganje terena, vadenjem
geotermalne vode iz dubine zemlje mozZe se poremetiti ravnoteza koja postoji
medu slojevima Zemlje. Slijeganje jedna je od geoloSkih opasnosti koja se
dogada tijekom procesa geotermalnog razvoja i koriStenja, a uzrokovana je
eksploatacijom geotermalnih fluida. Osim o geoloskim znacCajkama tla,
slijeganje ovisi o veli€ini, obliku i dubini leziSta. S obzirom da su stijenske
strukture u Hrvatskoj ispunjene vodom, a da bi se sprijeCila pojava slijeganja
potrebno je odrzavanje leziSta pod odredenim tlakom. Odrzavanje tlaka se
postize na nacin da se geotermalni fluid utiskuje u lezZiSte kako bi nadomjestio
proizvedenu vodu. Osim $to slijeganje uzrokuje kliziSta moze uzorkovatii velike
materijalne Stete od oStecenja buSotine do ostecenja objekata na povrsini.
Budu¢i da su u Hrvatskoj lezista na ve¢im dubinama nema prekomjerne

opasnosti od slijeganja [7], [8].

Energetska ucinkovitost geotermalnih elektrana je jako mala pa se zbog toga
emitira velika koliCina topline u okoliS. No, ako postoje postrojenja koja koriste
otpadnu vodu kao Sto su toplice, staklenici, emisije topline se smanjuju. Toplina
se ponajviSe emitira iz rashladnih tornjeva i kondenzatora ili ako se postrojenje
ne nalazi u blizini buSotine pa se tada fluid mora transportirati putem cijevi za
transport fluida. Ucinkovitost pretvorbe energije ovisi o temperaturi
geotermalnog fluida [7]. Elektrana s binarnim ciklusom ima manju ucinkovitost,
a time i veliku koliCinu otpadne topline. Emisija otpadne topline u okolis iz
binarne elektrane iznosi otprilike oko 9 MW/MW elektricne energije, dok emisija

topline u okoli$ iz elektrane na ugljen iznosi oko 1,7MW/MW elektriCne energije.

Geotermalne elektrane grade se u skladu s vazecim zakonima i propisima te se
samim time ne smatraju smetnjama buke. Takoder, svi elektroenergetski objekti
moraju zadovoljavati lokalnim propisima o buci tijekom faze izgradnje i faze
rada. Zagadenje bukom iz geotermalnih elektrana moguce je tijekom tri faze:
faze buSenije i ispitivanje, faze izgradnje i faze rada elektrane. Buka koju stvara
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geotermalna upotreba sastoji se prije svega od buke koja je privremena i rijetko
prelazi 90 dB. Kada postrojenje zapo¢ne s radom, zvuCne barijere mogu

zadrzati buku u okoliSu ispod granice od 65 dB [31].

Geotermalna postrojenja ispustaju vrlo malo emisija u zrak jer izbjegavaju
utjecaje na okoli§ povezane s izgaranjem goriva kao i one povezane s
transportom i preradom goriva. No, sama lezista osim vode i vodene pare
sadrze i otopljene plinove. Moguce emisiju plinova u najvecoj mjeri €ine ugljikov
dioksid, dusik, sumporovodik te u manjim koli¢inama amonijak, metan, Ziva,
radon i brom. Ugljikov dioksid je najzastupljeniji staklenicki plin koji se oslobada
iz geotermalnih postrojenja, no u usporedbi s emisijom elektrane na fosilna
goriva te su koliCine male. Takoder, binarne elektrane uopée ne emitiraju COo.
Koncentracija ugljikovog dioksida veca je u leZitima koja se nalaze u
karbonatnim stijenama. Takoder, geotermalna leZista s visokim temperaturama
u karbonatnim stijenama imaju znacajno ve¢u koncentraciju CO2 u odnosu na
leziSta nizih temperatura [7]. Buduca elektrana Draskovec vadit ¢ée toplu vodu,
ali i sve otopljene plinove u vodi, te ¢e kao energiju koristiti osim vode i energiju
plinova. Emisija CO2 bit ¢e nula dok ekvivalentna elektrana na ugljen, snaga od
10 MW, emitirala bi od 96000 t/g do 150000 t/g CO2 [25]. Buduéi da
geotermalna postrojenja ne sagorijevaju fosilno gorivo, emisija dusikovih oksida
je na vrlo niskoj razini, odnosno u vecini sluCajeva uopce ne emitiraju dusikove
okside. Emisije SO2 vecinom dolaze iz emisija H2S. Zapravo, geotermalne
elektrane ne emitiraju SO2 izravno u atmosferu, ve¢ H>S reagira na sumpor i
sumpornu kiselinu i tako se Siri u atmosferu. Od manje zastupljenih plinova
najgori je radioaktivni radon s 4,85 Bq/l do 17 Bg/l na hrvatskom teritoriju, ali

ove vrijednosti u okoliSu nisu opasne za ljudsko zdravlje [25].

Najveci dio otpadnih voda geotermalnih postrojenja je geotermalna tekucina
koja se koristi u procesu. Mali dio otpadne vode takoder se sastoji od vode koja
se stvara tijekom buSenja, opremanja i proizvodnog buSenja. Ako se
geotermalni fluid utiskuje natrag u leziste, na kraju procesa, dolazi do smanjenja
otpadnih voda i nema rizika od oneciScenja kvalitete pitke vode. Sastav

geotermalne vode ovisi geoloskoj strukturi leziSta, dok je udio pojedinih spojeva
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u geotermalnoj vodi izravno povezan s temperaturom vode. Najcesci su kloridi,
natrij, kalij i kalcij, dok su u manjim koli¢inama prisutni karbonati, sulfati,
magnezij, litij te ponekad i arsen, Ziva, bor te spojevi koji mogu generirati fenole
[7], [8]. U tablici 5 je prikazana analiza geotermalne iz buSotine DR-2 na
geotermalnom leziStu DraSkovec. Prikazane su dvije analize, od kojih se jedna
odnosi na vodu iz lezista ,PjeSCenjaci, a druga analiza na vodu iz leZista

Lvapnenci.

Tablica 5. Koli¢ina otopljenih minerala u geotermalnom fluidu iz buSotine Dr-2
na geotermalnom leZistu DraSkovec [25].

BusSotina DR-2

Leziste PjeSCenjaci Vapnenci
Kationi mg/I
Natrij 5,435 6,710

Kalij 65,7 67,6

Kalcij 173 286
Anioni mg/|
Klorid 7,255 9,233
Sulfat 220 470
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7. Rasprava

S obzirom na znaCajan geotermalni potencijal na podrucju Hrvatske
geotermalne energija se nedovoljno iskoristava. 1z vecine lezista energija se
moze iskoriStavati za sustave grijanja zdravstveno-turisticke komplekse, gdje se
veC geotermalna voda Kkoristi, ali s obzirom na kapacitete proizvodnja se moze
povecati, zatim za zagrijavanje staklenika posebno u dijelovima gdje postoji
poljoprivredna proizvodnja i na nekoliko lokacija gdje su leziSta VviSih
temperatura za proizvodnju elektricne energije. Toplinska snaga geotermalne
energije niskotemperaturnih lezista (do 100°) iz ve¢ postojecih bu$otina iznosi
oko 26 MW; dok je uz razradu leziSta moguéa snaga od 72 MW;. Toplinska
snaga geotermalne energije leziSta s temperaturom vode veéom od 100°C iz
postojecih buSotina je 188 MW;, a uz razradu lezista mogucéa snaga od 740
MW;:. Dok je moguca snaga proizvedene elektriCne energije iz postojecih
buSotina 7,2 MWe,., a uz razradu lezista moguca je snaga od 45,8 MWe.
Geotermalni energetski potencijal na podrucju Hrvatske iznosi 815 MW; i 45,8
MW, uz pretpostavku da bi se geotermalna energija koristila na samom lezistu
u svrhe grijanja te s iskoriStavanjem energije do temperature od 50°C. Uz
pretpostavku o faktoru optereéenja za proizvodnju elektricne energije od 80% to
predstavlja potencijal za 3,5*10° MWh godi$nje. Za direktno koritenje to je

potencijal od oko 7*10% MJ godi$nje [7].

Potencijal koristenja geotermalne energije do 2050. godine procijenjen je prema
Energetskom institutu Hrvoje Pozar na temelju svih javnodostupnih podataka

(tablica 6) [32]. Za procjenu uzeti su u obzir sljedeéi parametri :

e prema podacima temperatura te izmjerenih i procijenjenih protoka,
procijenjena je izlazna temperatura na 80°C,

e procjena broja busotina,

e procijenjena termiCka iskoristivost proizvodnje elektricne energije i
procijenjen broj radnih sata godiSnje koji iznosi 7900h za elektricnu

energiju, a za toplinsku 4000h,
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e 17 lokacija u Panonskom dijelu, 15 se odnosi na toplinsku i elektricnu

energiju te 2 lokacija samo za toplinsku energiju.

Tablica 6. Procjena koriStenja geotermalne energije u Hrvatskoj do 2050. [32].

Zupanija Moguca neto | Procijenjena | Mogucéa neto | Procijenjena
snaga moguca snaga neto snaga
proizvodnje proizvodnja proizvodnje proizvodnje
elektricne elektricne toplinske toplinske
energije energije energije energije
(MWe) (GWh/god) (MW)) (TJ/god)
Bjelovarsko- 10,0 86,0 35,4 509,2
bilogorska
Grad Zagreb - - 13,1 188,5
Karlovacka 0,8 6,5 8,5 122,4
Koprivni¢ko- 12,8 110,1 115,9 1669,4
krizevaCka
Medimurska 19,5 167,8 155,6 2240,6
OsjecCka- 1,2 10,2 17,0 2448
baranjska
Sisacko- 1,2 10,2 17,0 2448
moslovacka
Varazdinska 4,8 41,6 27,2 391,7
Viroviti¢ko- 2,7 23,2 17,0 2448
podravska
Vukovarska- 24 20,2 32,3 465,1
srijemska
Zagrebacka 1,2 10,2 17,0 2448
Ukupno 56,5 486,0 456,0 6566,3

Geotermalno leziSte Zagreb obiluje geotermalnom energijom, ali ona se
iskoriStava samo za grijanje bazena (Sportsko-rekreacijski centar Mladost),
grijanje radnih i skladisnih prostora na lokaciji Blato (KBNZ) te dogrijavanje
poslovnih objekata unutar poslovne zone Lucko. Ukupan stupanj iskoriStenja
toplinske energije manji je od 2% Sto ¢ini samo 0,34 MW;4, od ukupne izlazne
shage oko 20 MW;, $to je neracionalno, takoder i ekonomski neopravdano [20],
[21]. U tablici 7 prikazani su podaci sadasnje proizvodnje toplinske energije na
geotermalnu polju Zagreb i maksimalna mogucéa proizvodnja. Na temelju tablice
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moze se zakljuCiti da je dosadasSnja proizvodnja i iskoriStavanje geotermalne

energije daleko manje u odnosu na mogucnosti.

Tablica 7. Proizvodnja toplinske energije na geotermalnom lezZistu Zagreb [21].

. . Sadasnja , .
Parametri proizvodnje - . . Maksimalna moguca
: Jedinica proizvodnja i . .
topline proizvodnja i snaga
snaga
: : . /s 6,10 122
Proizvodnja busotina d 507 10 400
KorisStena |/|I|vuI§upna MW, 0,34 29
snaga busotina
Proizvodnja m¥god 176 035 3484 000
geotermalne vode
Proizvodnja topline TJ/god 10,02 829
IskoriStavanje topline % 1,21 -

Buduéi da je na geotermalnom lezistu Zagreb iskoriStavanje geotermalnog
potencijala zapoCeto 1987. godine, postoji sva potrebna rudarsko-tehnoloska
dokumentacija.Tijekom dosada$njih ispitivanja i proizvodnje uzeti su svi
potrebni uzroci geotermalne vode za njezino klasificiranje. Temeljem svih
analiza, ukljuC€ujuci i dosadasnju proizvodnju, zakljuCeno je da se na lokalitetu
uz dva postojeca tehnoloSka sustava Mladost i Klinicka bolnica Novi Zagreb
moze intenzivirati proizvodnja geotermalne energije, predlaze se stupnjevito
koridtenje energije, uz sadasnji Sportski park Mladost, mogli bi koristiti energiju i
okolni stambeni blokovi, SveuciliSna bolnica Zagreb, centar za hortikulturu te

rekreacijski sklopovi, prije svega radi povecanja prihoda.

Takoder, vrlo znacajno geotermalno polje je Kutnjak-Lunjkovec, predvideno je
koncipiranja geotermalnog programa prema raspoloZivoj toplinskoj snazi
geotermalnog izvora u prvoj fazi od 30 MW i u drugoj fazi od dodatnih 125 MW.
Parametri leziSta navedeni u tablici 8, odnose se na prvu fazi iskoriStavanja
geotermalne energije. Dok se u drugoj fazi predvida se izgradnja dodatnih
busotina kako bi se izdasnost povecana na 300 I/s s temperaturom geotermalne
vode 140°C. Uz to, planirana je izgradnja dodatnog postrojenja za proizvodnju

elektricne energije od 4 MW, a na taj nadin dobit ¢e se i dodatne koliCine
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toplinske energije. Dodatne koliCine toplinske energije koristit ce se za
podmirivanje vecih potreba objekata iz prve faze, te se s ostatkom toplinske
energije moze omoguciti i opskrba grada Koprivnice. Na geotermalnom polju
oCekuje se proizvodnja elektriCne energije do 10 MW, u dvije faze i izravno
iskoriStavanje topline za suSenje poljoprivrednih proizvoda, individualni prostor i
daljinsko grijanje, kupanje i druge svrhe do 125 MW: Energetski projekti
obuhvacaju iskoriStavanje geotermalne vode za proizvodnju elektricne i
toplinske energije, opskrbljivanje toplinskom energijom plasteniki uzgoj cvije¢a
i povréa, bazenski uzgoj ribe i linije za susenje povréa, Toplice Kutnjak i zone
individualne turisticke namjene, te isporuka toplinske energije za Koprivnicu.
Investicijska ulaganja u prvoj fazi bi iznosila 625.210 000 kn, a u drugoj fazi
1.140.000 000 kn [33].

Tablica 8. Prva faza iskoriStavanja geotermalne vode [33].

BuSotine KT-1 — proizvodna Lun-1- utisna
Dubina 2430 m 2201m
Temperatura 140°C
Tlak u lezistu 217 bar
Tlak na uscu 6 bar
lzdasnost 70l/s
Svrha proizvodnja elektriCne energije i distribucija
toplinske energije za: suSare povrca, toplice,
ribogojiliSte i plastenike

Iskoristavanje geotermalne energije na geotermalnom polju Bizovac koristi se
za grijanje i balneoloSke svrhe u Bizovackim toplicama. Proizvodnjom iz dviju
buSotina nedovoljno se iskoriStava geotermalna voda s protokom oko 7I/s i
temperaturom 90°C na usSc€u. Povecanje iskoriStavanje geotermalne energije
moguce je postiéi proSirenjem hotela Termia. S obzirom da geotermalna voda
sadrzi otopljen plin (1m3m3), kori§tenjem plina moguce je podiéi temperaturu

vode te bi bilo moguce proizvoditi i elektricnu energiju [7].
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U odnosu na iskoriStavanje ostalih obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj,
geotermalna energija je najmanje zastupljenija. Maksimalni kapacitet
iskoriStavanja s obzirom na geotermalni potencijal lako je dostici, no s obzirom
na trenutni stupanj iskoristavanja geotermalne energije u Hrvatskoj i vrijeme
potrebno za pokretanja novih projekata, dobivanja svih potrebnih dozvola i
ispunjavanja svih ostalih procedura smatram da ¢e se maksimalni kapacitet
teSko dostici. Geotermalna energija potrazuje velike investicijske troSkove pa se
trenutno ne moze integrirati na ekonomski isplativ nacin. Napretkom tehnologije
i smanjenjem troSkova buSenja troSkovi bi se znatno smanijili te bi takve

investicije postale ekonomski dostupnije.
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8. Zakljuéak

Uzimajuci u obzir da je fosilnih goriva u svijetu sve manje, a i njihova Stetnost o
kojoj se uveliko raspravlja, geotermalna energija perspektivan je izvor energije u
buduc¢nosti. S obzirom da se posljednjih godina stavlja fokus na obnovljive
izvore energije, a iskoriStavanje obnovljivih izvora energije povecCava se
sigurnost opskrbe energijom, promife energetsku ucinkovitost te smanjuje
emisiju staklenickih plinova u atmosferu. Uz geotermalnu energiju mozemo
vezati pojam obnovljiv koji se odnosi na prirodu resursa, dok se pojam odrziv
veze uz geotermalnu proizvodnju i odnosi se na to kako se koristi. Odrzivi
razvoj uklju€uje zadovoljavanje sadasnjih potreba bez ugrozavanja sposobnosti
buduc¢ih generacija da udovolje svojim potrebama. Takoder, potencijal
zemaljskih geotermalnih resursa je ogroman u usporedbi s njihovom danasnjom
uporabom i buduéim energetskim potrebama CovjeCanstva. Stoga postoji
dovoljno prostora za ubrzanu i pove¢anu upotrebu geotermalnih resursa Sirom
svijeta. S obzirom na kapacitet, dostupnost energije 24 sata i pozitivne ekoloske
Cimbenike, kako u Hrvatskoj tako i u svijetu, geotermalna energija se koristi

relativno malo.

U Hrvatskoj postoji mnogo interesa za geotermalne projekte, kako za
proizvodnju elektricne energije tako i za direktno koristenje toplinske energije.
Osim hidrotermalnog leZista na lokalitetu Velika ciglana, jo§ na nekoliko lokacija
se odvijaju aktivhosti kako bi u buducnosti Hrvatska imala znacajnije
iskoristavanje geotermalne energije. Uz investicije domacih i stranih investitora
pokrenuto je, ali i napravljeno puno analiza i projekata za razumijevanja prirode
i potencijala geotermalnog resursa Sto bi u buduénosti moglo rezultirati
znacajnijim povecanjem koriStenja geotermalne energije, te dovesti i do
potpunog iskoristenja geotermalnog potencijala Republike Hrvatske. Potrebna
su veca ulaganja u razvoj geotermalnih leziSta i buSotine kako bi proizvodnja
elektricne energije postala isplativija. Moze se postaviti i pitanje da li u Hrvatskoj
postoji naslijedeni stav o troSkovima energije, te se smatra da su oni stalni i
nepromjenjivi, da li postoji nedostatak motivacije za ostvarenje usteda energije,
nemogucnost preusmjeravanja proracunskih sredstava u projekte energetske

ucinkovitosti bez kompliciranih procedura, te nepostojanje organizacijske
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strukture gospodarenja energijom koja ¢e ukljuCivati osobe zaduzZene za

gospodarenje energijom.
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A — povrsina kroz koju prolazi toplinski tok [m?]
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TJ — teradzul; tera je prefiks mjernih jedinica 102, dzul [N*s] je S| mjerna
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MJ — megadzul; mega je prefiks mjernih jedinica 10%; dzul [N*s] je SI mjerna

jedinica za rad, energiju i toplinu
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50



dB — decibel
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