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Sazetak: U Republici Hrvatskoj postoji duga tradicija istrazivanja i koristenja geotermalnih
voda u energetske svrhe tako da na njenom podrucju veé postoji odredeni broj istraznih i
eksploatacijskih busSotina kojima su utvrdeni znacajni geotermalni potencijali, a temeljem
geolosko-geofizickih studija koje ukazuju na postojanje dubokih vodonosnika lociraju se i
izraduju nove istrazne busotine. Trenutno se ulazu veliki napori u daljnji razvoj geotermalnog
energetskog potencijala Republike Hrvatske pa su u tijeku brojni investicijski projekti cija
realizacija ¢e pridonijeti procesu zelene tranzicije, a koji obvezno ukljucuju izradu istraznih
i razradnih/eksploatacijskih geotermalnih busotina. U radu ce biti prikazani trenutni istrazni
prostori i eksploatacijska polja geotermalne vode u energetske svrhe na podrucju Republike
Hrvatske, relevantni podaci iz geotermalnih busotina te tehnologija izrade i opremanja geo-
termalnih busotina.

Kljuéne rijedi: geotermalna voda u energetske svrhe, geotermalna busotina, busenje, proi-
zvodno opremanje

1. Uvod

Posljednjih se godina u Republici Hrvatskoj biljezi sve veci interes za razvoj geoter-
malnih projekata i koristenje geotermalne energije u energetske svrhe. Rezultat je to
prepoznate vaznosti geotermalne energije kao energenta ¢ija implementacija moze
znacajno pridonijeti ostvarenju ciljeva zelene tranzicije i dekarbonizaciji energetskog
sektora Republike Hrvatske.

Geotermalni potencijal utvrden je u brojnim busotinama izradenim u potrazi za lezi-
Stima nafte i plina, a moguc¢nosti uporabe geotermalne energije su brojne. Namjena
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koriStenja geotermalne energije ovisi o temperaturi geotermalnog lezista, odnosno
dubini na kojoj se geotermalno leziSte nalazi te njegovoj izdasnosti. Tako je geoter-
malni potencijal lezista s temperaturama visima od 100 °C pogodan za proizvodnju
elektricne energije, a potencijal leziSta s temperaturama nizima od 100 °C pogodan
za izravno koriStenja topline (grijanje i poljoprivreda) [1].

U Republici Hrvatskoj trenutno su dodijeljene 24 dozvole za istrazivanje geotermal-
nih voda u energetske svrhe te je utvrdeno 12 eksploatacijskih polja geotermalne
vode (EPGV) (Slika 1). Istrazne naftno-rudarske aktivnosti nerijetko obuhvacaju sni-
manje geofizickih podataka te izradu geolosko-geofizickih studija na temelju kojih
se lociraju i izraduju nove istrazne geotermalne busotine ili obavljaju naftno-rudarski
radovi u cilju potvrdivanja geotermalnog potencijala u postoje¢im busotinama te nji-
hova prenamjena u geotermalne.
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Slika 1: Trenutno aktivni prostori na kojima se obavljaju naftno-rudarski radovi istrazivanja i
cksploatacije geotermalne vode u Republici Hrvatskoj [2]

Trenutno se u Republici Hrvatskoj provodi i vazan projekt, projekt Razvoja geoter-
malnog potencijala za potrebe toplinarstva, koji za cilj ima integraciju geotermalne
energije u postojece centralne toplinske sustave na podru¢ju 4 hrvatska grada. Pro-
jekt u ime Republike Hrvatske provodi Agencija za ugljikovodike, za koji su joj iz
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Nacionalnog plana oporavka i otpornosti, dodijeljena sredstva od gotovo 50 milijuna
eura. Cilj Projekta je utvrditi potencijal iskoristavanja geotermalne energije izradom i
ispitivanjem po jedne istrazne busotine na 4 odabrana preliminarna istrazna prostora:
Velika Gorica, Osijek, Vinkovci i1 Zapresi¢ (Slika 1) [2].

Geotermalna energija je jedan od najperspektivnijih obnovljivih izvora energije u
Republici Hrvatskoj, a kako bi se njezin potencijal u potpunosti iskoristio klju¢na je
izrada i opremanje geotermalnih busotina. Proces izrade i opremanja geotermalnih
busotina tehnicki je sloZen i zahtijeva precizno planiranje, koriStenje suvremene teh-
nologije te strogo pridrzavanje sigurnosnih i ekoloskih standarda.

2. Izrada geotermalnih buSotina

Naftno-rudarski projekti istrazivanja geotermalnog energetskog potencijala Republi-
ke Hrvatske te razrade i eksploatacije eksploatacijskih polja geotermalne vode ob-
vezno ukljucuju izradu istraznih i razradnih/eksploatacijskih geotermalnih busSotina.
Svrha izrade istraznih buSotina je utvrdivanje postojanja, polozaja i oblika lezista
geotermalnih voda te koli¢ine i kakvoce rezervi geotermalnih voda, a razradnih/ek-
sploatacijskih busotina pridobivanje geotermalne vode u energetske svrhe.

2.1 Tehnologija izrade geotermalnih buSotina

Izrada geotermalnih buSotina se konceptualno ne razlikuje od izrade naftnih/plinskih
busotina. Medutim, postoje odredene razlike koje su specificne za izradu geotermal-
nih busotina. To je prvenstveno visoka temperatura geotermalne vode koja utjece na:
opremu koja se koristi, dizajn niza buSacih alatki, odabir zastitnih cijevi te dizajn
sastava isplake i cementne kase. Visoka temperatura odreduje i metode kontrole tla-
ka u geotermalnim buSotinama za sprjecavanje nekontroliranog ispustanje fluida iz
busotine, koje se jako razlikuju od onih primijenjenih kod izrade naftnih busSotina.
Geotermalne busotine opcenito su veceg promjera kako bi se omogucilo pridobivanje
vecih koli¢ina geotermalne vode, a time i vise toplinske energije.

Tehnologija izrade razradne/eksploatacijske geotermalne busSotine ne razlikuje se
od tehnologije izrade istrazne geotermalne busotine. BuSotina se izraduje buSenjem
stijena dlijetom od povrSine do predvidene kona¢ne dubine (dno kanala) uz konti-
nuirano izno$enje krhotina razrusenih stijena na povrsinu cirkulacijom busotinskog
radnog fluida-isplake. Za izradu geotermalnih busotina u pravilu se koriste zrvanjska
1 PDC dlijeta. Rotaciju dlijeta moguce je ostvariti s povrSine vrta¢im stolom ili vrs-
nim pogonom ili direktno dubinskim motorom koji se postavlja u niz busacih alatki
neposredno iznad dlijeta. U praksi se pri izradi vertikalnih, a posebno pri izradi ho-
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rizontalnih buSotina i usmjerenih busotina velikog dosega sve ¢esc¢e koriste razliciti
upravljivi rotirajuci sustavi [3, 4].

BusSenje pocinje dlijetom najveceg promjera, a za nastavak busenja svakog sljede-
¢eg intervala koriste se dlijeta manjeg promjera. Prema tome, s pove¢anjem dubine
smanjuje se promjer dlijeta odnosno kanala buSotine i promjer zastitnih cijevi koje se
ugraduju i medusobno spajaju u niz (kolonu).

Konstrukcija geotermalne busotine ukljucuje ugradnju vise kolona zastitnih cijevi
(konduktor, uvodna, tehnicka, proizvodna) koje se nakon ugradnje cementiraju od
dna do us¢a. U dio kanala busotine koji prolazi kroz geotermalno leziste obicno se
ugraduje Celi¢ni proizvodni lajner (prorezani ili perforirani) koji se ne cementira.
Ugradnjom lajnera §titi se otvoreni kanal od uruSavanja. Primjeri nekih uobicajenih
konstrukcija geotermalnih buSotina prikazani su na Slici 2.
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Slika 2: Primjeri konstrukcija geotermalnih busotina [5]

Op¢enito, odabir i dubina ugradnje kolona zastitnih cijevi temelji se na geoloSkom
profilu, gradijentu slojnog tlaka i tlaka frakturiranja stijena, slojnom fluidu, sigur-
nosnim koeficijentima, proracunima naprezanja, programiranim tehnoloskim za-
htjevima u najnepovoljnijim busotinskim uvjetima te polozaju i svojstvima leziSta
geotermalne vode. Zastitne cijevi moraju izdrzati kombinirana naprezanja (uzduzna
naprezanja te tlakove gnjeCenja i rasprskavanja).

Pri odabiru zastitnih cijevi za geotermalne busotine u obzir treba uzeti visoku tempe-
raturu geotermalne vode uslijed koje se javljaju toplinska naprezanja u koloni zastit-
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nih cijevi. Visoka temperatura uzrokuje preveliko aksijalno naprezanje i smanjenje
¢vrstoce pri granici tecenja Sto dovodi do smanjenja otpornosti zastitnih cijevi na
gnjecenje 1 rasprskavanje. Osim toga, smanjuju se tlatna i vla¢na naprezanja koje
zaStitne cijevi mogu izdrzati bez da se plasticno deformiraju. U geotermalne buSotine
najcesce se ugraduju zastitne cijevi kvalitete celika J-55 ili K-55 (na ve¢im dubina-
ma), N-80 i L-80 (zamjena za N-80 u prisustvu H,S). U ekstremnim uvjetima moze
se koristiti i L-80 s kromom (9 Chrome L-80 i 13 Chrome L-80) [6]. ZaStitne cijevi
kvalitete Celika K-55 izradene su od niskouglji¢nog celika koji je otporan na kom-
binirano djelovanje vla¢nog naprezanja i korozije u prisutnosti vode i sumporovodi-
ka na svim radnim temperaturama. Zastitne cijevi izradene od celika kvalitete L-80
su cijevi s ograni¢enom ¢vrstocom pri granici teCenja te su velike tvrdo¢e i mogu
podnijeti visoke temperature. Otporne su na sulfidno pucanje pod naprezanjem te se
mogu koristiti u busotinama u kojima su prisutne visoke koncentracije H,S pri svim
temperaturama [7].

Osim izbora zastitnih cijevi, bitan je i pravilan odabir navojnih spojeva jer oni moraju
zadrzati ¢vrstocu 1 brtviti pri visokim temperaturama.

2.2 Isplaka za ispiranje geotermalnih buSotina

Isplaka namijenjena za ispiranje kanala geotermalne buSotine mora osigurati stabil-
nost buSotine, omoguciti hladenje niza busacih alatki i u¢inkovito ¢iS¢enje kanala od
krhotina razrusenih stijena. Isplaka se dizajnira tako da sastavom i svojstvima odgo-
vara uvjetima u kanalu buSotine, sastavu i svojstvima stijena kroz koje se busi, a da
pritom bude ekonomski i ekoloski prihvatljiva. Tijekom izrade svake busSotine koristi
se nekoliko razlicitih tipova isplake. Za ispiranje geotermalnih busotina trenutno se
najcesce koriste isplake na bazi vode (bentonitne i polimerne), ali se moze koristiti
samo voda, aerizirana isplaka ili aerizirana voda te zrak i pjena [8, 9]. Pri izboru
isplake za geotermalne busotine treba imati na umu visoku temperaturu na dnu, mali
lezi$ni tlak i prirodno raspucane lezi$ne stijene u koje se moze tijekom busenja gubiti
isplaka. TroSkovi saniranja zona gubljenja mogu iznositi i do 20 % od ukupne cijene
izrade busotine te jako utjeCu na ekonomic¢nost cijelog projekta pa su u mnogim slu-
¢ajevima geotermalne buSotine napustene zbog gubljenja cirkulacije isplake [9,10].
Ukoliko se tijekom busenja kroz potencijalno leziste geotermalne vode pojavi gublje-
nje isplake u okolne stijene treba odmah pristupiti saniranju zona gubljenja kako bi se
smanjili troskovi i sprijecilo smanjenje prirodne propusnosti lezisnih stijena.

2.3 Cementacija geotermalnih buSotina

Nakon ugradnje do predvidene dubine, kolona zastitnih cijevi se cementira proti-
skivanjem cementne kase, kroz kolonu ili kroz busace Sipke, u izacijevni prstenasti
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prostor. Cementacijom se postize ucvrséenje ugradene kolone zastitnih cijevi, sta-
bilnost kanala buSotine te sprjecava komunikacija lezi$nih fluida izmedu probusenih
stijena i njihova migracija prema povrsini. U geotermalnim buSotinama se obavezno
od dna do u$c¢a cementiraju uvodna, tehnicka i proizvodna kolona zastitnih cijevi.
Pri cementiranju busotina posebno mjesto pripada dizajnu cementne kase jer visoke
temperature u cirkulaciji na dnu busotine djeluju na svojstva cementne kase i cemen-
tnog kamena.

Cementne kase za cementiranje geotermalnih buSotina najces¢e su na bazi Portland
cementa, a osim razlicitih aditiva za podeSavanje njihovih svojstava, obvezno sadrze
i kvarcno brasno (SiO,) radi sprjeCavanja opadanja tlacne ¢vrstoc¢e cementnog kame-
na na visokim temperaturama (> 110 °C) [9, 11]. Kod geotermalnih busotina posebno
treba voditi racuna o kvaliteti cementacije kolona zastitnih cijevi. Problem predstav-
lja eventualna prisutnost vode u prstenastom prostoru izmedu dvije kolone zastitnih
cijevi koja je zaostala nakon cementacije. Tijekom eksploatacije geotermalne vode,
volumen te zaostale vode povecava se zbog povecanja temperature i stvara znacajan
tlak na stijenke zastitnih cijevi uslijed ¢ega moze do¢i do gnjecenja unutarnje kolone
ili do rasprskavanja vanjske kolone zastitnih cijevi [7].

Za eksploataciju geotermalne vode, potrebna je najmanje jedna eksploatacijska buso-
tina u slucaju direktnog koristenja u toplinarstvu i poljoprivredi. U slucaju potrebe za
ve¢im koli¢inama energije, bilo da se geotermalna voda koristi u svrhu proizvodnje
elektricne energije ili u toplinarske svrhe, za ucinkovito iskoriStavanje potrebna je
primjena najmanje jednog para buSotina od kojih je jedna buSotina eksploatacijska i
sluzi za pridobivanje geotermalne vode, dok je druga buSotina utisna i sluzi za utiski-
vanje ohladene geotermalne vode natrag u leziste s ciljem podrzavanja lezisnog tlaka.

Nakon izrade busotine 1 pozitivnog ishoda ispitivanja lezista geotermalne vode, sli-
jedi opremanje geotermalne buSotine u skladu s njenom namjenom. Geotermalne bu-
Sotine po svojoj namjeni mogu biti eksploatacijske, utisne ili mjerne busotine, ovisno
o proizvodnim karakteristikama lezista i energetskim potrebama krajnjih korisnika.

3. Opremanje geotermalnih buSotina

Projektiranje busotine koja ¢e biti koriStena za pridobivanje geotermalne vode i isko-
riStavanje geotermalne energije odvija se paralelno s projektiranjem izrade busotine
kao naftno-rudarskog objekta, dok se sam postupak opremanja odvija nakon uspjesno
zavrSene faze izrade busotine te prethodi fazi pridobivanja geotermalne vode. Ovakav
pristup neophodan je kako bi se postigao tehnicko-tehnoloski i sigurnosni optimum,
te osiguralo ekonomski isplativo iskoriStavanje geotermalne energije. Projektiranje
opremanja busSotine ukljucuje postupke kao $to su proracun sila i tlakova u sustavu
tubinga i pakera, odabir podzemne i nadzemne opreme kao i metode uspostavljanja
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komunikacije s leziStem geotermalne vode. U ovoj fazi potrebno je uzeti u razmatra-
nje i potencijalne probleme koji se o¢ekuju kod pridobivanja geotermalne vode, kao
Sto su izdvajanje kamenca ili pojava korozije [12, 13], kako bi se potreba za remon-
tnim radovima u budu¢nosti svela na minimum. Osim navedenog, vrlo bitan podatak
za fazu projektiranja opremanja busotine je i sama namjena buSotine, odnosno hoce
li se busotina koristiti za pridobivanje geotermalne vode (eksploatacijska busotina),
njeno zbrinjavanje nakon Sto se iskoristi toplina (utisna busotina) ili za pracenje sta-
nja i promjena u podzemlju (mjerna busotina).

Sam postupak projektiranja opremanja geotermalnih busSotina sli¢an je postupku pro-
jektiranja opremanja busotina za eksploataciju naftnih i plinskih lezista, s iznimkom
da se kod geotermalnih buSotina nastoji osigurati najve¢i mogu promjer busotine za
pridobivanje geotermalne vode $to kod naftnih i plinskih buSotina nije slucaj. Pri-
dobivanje geotermalne vode najcesée se odvija iz otvorenog kanala ili kroz lajner s
prorezima (“slotirani lajner”) i dalje prema povrsini kroz proizvodnu kolonu zastitnih
cijevi, ¢ime se izbjegava troSak opremanja busotine nizom proizvodnog tubinga.

3.1 Podzemna oprema geotermalnih buSotina

Primarno, nac¢in opremanja geotermalnih busotina ovisi o ranije spomenutoj namjeni
busotine, ali i svojstvima leziSta geotermalne vode (dubini zalijeganja, propusnosti
1 poroznosti lezi$nih stijena) te slojnom tlaku i temperaturi. Kod lezista koja imaju
dobru propusnost te relativno visoki lezisni tlak, pridobivanje se odvija eruptivnim
nacinom $to podrazumijeva podizanje geotermalne vode do povrsine bez potrebe za
sustavom prinudnog podizanja te ostvarivanje tlaka na u$¢u od minimalno 3 bar.
lako je kod geotermalnih lezista lezisni tlak najc¢es¢e manji od hidrostatickog tlaka
stupca hladne vode na odredenoj dubini, visoka temperatura uzrokuje djelomic¢no ili
potpuno pretvaranje vode u paru, u samom lezistu ili unutar buSotine §to uzrokuje
smanjenje gustoce fluida i povecanje volumena, te tecenje prema povrsini. Na Slici
3a [14] shematski je prikazano proizvodno opremanje eruptivne geotermalne busoti-
ne. Ovo je ujedno 1 najjeftiniji nacin pridobivanja geotermalne vode i iskoriStavanja
geotermalne energije jer se postize najve¢i maseni protok vode u odnosu na druge
sustave.

U slucaju da tlak u leziStu i buSotini nije dovoljan za savladavanje otpora protjecanju
geotermalne vode prema povrsini, potrebno je ugraditi neki od sustava prinudnog po-
dizanja fluida. Najcesc¢e se za prinudno podizanje geotermalne vode koristi uronjena
dubinska elektricna pumpa. Uronjena dubinska elektri¢na pumpa (ESP) sastoji se od
sekcija statora i rotora, a njihov broj direktno ovisi o dubini s koje je potrebno pum-
pati geotermalnu vodu. Osim neophodnog tlaka za savladavanje otpora protjecanju
geotermalne vode, na odabir pumpe utjecat ¢e i Zeljeni protok fluida, sastav slojnog
fluida te njegova temperatura.
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Za pogon pumpe Koristi se elektro motor koji se ili postavlja neposredno ispod same
pumpe kao dio dubinske proizvodne opreme busotine (Slika 3b) [15] ili na vrhu pro-
izvodne opreme (Slika 3c) [16]. U oba slucaja busotinu je potrebno dodatno opre-
miti i nizom proizvodnog tubinga kroz koji ¢e se pumpati geotermalna voda prema
povrsini, te elektricnim/kontrolnim vodovima i senzorima kod sustava s dubinskim
pogonom odnosno sustavom klipnih Sipki unutar niza tubinga kod pogona s povr-
Sine. Potrebno je imati u vidu da se geotermalnu buSotinu moze inicijalno opremiti
dubinskom uronjenom elektricnom pumpom, ili naknadno ukoliko se za tim pokaze
potreba. U potonjoj varijanti, potrebno je racunati i na potencijalno manje protoke,
jer ¢e dizajn sustava ovisiti o postojecoj konstrukeiji busotine odnosno promjerima
prethodno ugradenih i zacementiranih nizova zastitnih cijevi.

—
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a) eruptivna geotermalna busotina (prilagodeno prema [14])

b) geotermalna busotina opremljena eklekti¢cnom uronjenom dubinskom pumpom i dubinskim
pogonom (prilagodeno prema [15])

¢) geotermalna buSotina opremljena eklekticnom uronjenom dubinskom pumpom i pogonom s
povrsine (prilagodeno prema [16])

d) geotermalna busSotina opremljena sustavom sa zra¢nim podizanjem (prilagodeno prema [17])

Slika 3: Proizvodno opremanje geotermalnih busotina [14 -17]

Za prinudno pridobivanje geotermalne vode na povrSinu moze se koristiti energija
komprimiranog zraka koji se kroz posebni vod malog promjer utiskuje ispod razi-
ne vode u busotini (Slika 3d) [17]. Mijesanjem komprimiranog zraka i geotermalne
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vode nastaje mjesavina manje gustoce koja omogucava iznoSenje mjesavine na povr-
Sinu. Zrak kao radni fluid moguce je zamijeniti s dusikom kako bi se izbjegli proble-
mi vezani uz taloZenje minerala u pojedinim dijelovima sustava te pojava kisikove
korozije. Nazalost, ovo povecava operativne troskove.

Osim geotermalnih sustava koji funkcioniraju na direktnom iskoristavanju topline
geotermalnog fluida koji se dovodi na povrsinu kroz namjenski izradenu busotinu,
postoji i sustavi koji indirektno koriste toplinu preko dubinskih (busSotinskih ) izmje-
njivaca topline. Sustav podrazumijeva ugradnju “U” cijevi u busSotinu kroz koju cir-
kulira radni fluid te odvodi toplinu iz busotine prisilnom konvekcijom, dok se toplina
iz lezista dovodi u busotinu konvekcijom i kondukcijom (Slika 4) [17]. Ovakvo teh-
nicko-tehnolosko rjesenje za iskori§tavanje geotermalnih lezista je svakako ekoloski
prihvatljivije od ranije prezentiranih rjeSenja jer ne postoji potreba za zbrinjavanjem
pridobivene slojne vode. Takoder valja istaknuti da postoje i poboljSani geotermalni
sustavi gdje se primjenom metode hidraulickog frakturiranja povecava propusnost
lezista kao i kontaktna povrsina koja je neophodna kako bi se osigurao veci prijenos
topline sa stijenske mase na fluid koji protjece [18, 19].

Slika 4: Shematski prikaz geotermalne busotine s dubinskim (buSotinskim) izmjenjiva¢em topline
(prilagodeno prema [17])
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Kao $to je to ranije spomenuto, osim eksploatacijskih busotina na eksploatacijskom
geotermalnom polju mogu se nalaziti i utisne i mjerne busotine, osim kod iskorista-
vanja geotermalne energije preko dubinskog (busotinskog) izmjenjivaca topline kada
one nisu potrebne. Utiskivanje pridobivene geotermalne vode neophodno je u situa-
cijama kada pridobivena geotermalna voda svojim kemijskim sastavom i fizikalnim
svojstvima ne zadovoljava minimalne kriterije za povrSinsko odlaganje, ali i radi
odrzavanja slojnog tlaka unutar geotermalnog leziSta. Busotina za utiskivanje pri-
dobivene geotermalne vode moze biti posebno projektirana i izradena u tu svrhu, ali
isto tako moze biti 1 prenamijenjena eksploatacijska busotina. Utiskivanje ohladene
geotermalne vode moze biti pod djelovanjem gravitacije $to je s ekonomskog stajali-
Sta i najpovoljnija opcija, a po potrebi ohladenu geotermalnu vodu moze se utiskivati
1 pomocu pumpi instaliranih na povrsini.

Mjerne buSotine koriste se za pracenje parametara kao sto su tlak, razina vode, tem-
peratura i kemijski sastav, odnosno svih onih parametara koji su bitni za sigurno
operativno funkcioniranje cijelog sustava. U pravilu se u ovu svrhu koriste busotine
koje su prethodno bile eksploatacijske, kako bi se izbjegao dodatan trosak busenja i
opremanja mjerne buSotine.

3.2 Povrsinska oprema geotermalnih buSotina

Slicno kao i kod eksploatacijskih naftnih i plinskih buSotina, i eksploatacijske ge-
otermalne buSotine potrebno je opremiti odgovaraju¢om nadzemnom opremom. U
fazi opremanja, geotermalna busotina se oprema odgovaraju¢im erupcijskim ureda-
jem koji se postavlja na us¢e busotine, i ¢ije tehnicke karakteristike i1 kvaliteta ma-
terijala moraju odgovarati specificnim uvjetima pridobivanja, odnosno izdrzati sva
naprezanja kojima bi on mogao biti izlozen. US¢e buSotine se sastoji od prirubnica
koje ukljucuju vjesalice za odsjedanje ugradenih nizova zastitnih cijevi i po potrebi
tubinga. Za razliku od naftnih i plinskih busotina, povrsSinska oprema cesto uklju-
Cuje 1 ekspanzijsku spojnicu, koja omogucéava vertikalni pomak proizvodne kolone
zastitnih cijevi uslijed promjene temperature, dok se postavljanje bo¢nih ventila na
prstenastom prostoru izbjegava zbog ucestale pojave propustanja u tom dijelu. Erup-
cijski uredaj se standardno sastoji od glavnog ventila za zatvaranje busotine, kriznog
komada, krilnog ventila za reguliranje protoka te pokrovne prirubnice s dodatnim
ventilom (servisnim) za obavljanje remontnih radova te instaliranim manometrom na
vrhu (Slika 5) [5]. Cesto se preko krilnog ventila postavlja mimoprotoéni vod, koji
osigurava minimalni protok iz busotine preko busotinske glave, kako bi se sprijecile
promjene temperature i hladenje buSotinske glave tijekom obustave rada busotine
[12].
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P8 Glavni ventil

Potisni ventil

Slika 5: Povrsinska oprema geotermalne busotine [5]

4. KoriStenje geotermalne vode

Geotermalna voda moze se koristiti za proizvodnju elektricne i toplinske energije
(za grijanje stambenih zgrada, poslovnih prostora, staklenika, te za suSenje voca i
povrca). Geotermalni sustavi omogucuju i hladenje i grijanje $to je joS jedna znacajna
prednost u odnosu na druge obnovljive izvore energije.

Pridobivanje i iskoriStavanje geotermalne vode moze biti kroz njenu direktnu upo-
trebu i kroz njeno koristenje upotrebom dubinskih izmjenjivaca topline. Direktnom
upotrebom topla voda (para) se iz busotine koristi izravno uz odgovarajuci povrsinski
tehnoloski sustav, ali ovisno o njenom kemijsko-fizikalnom sastavu, potrebno ju je
vratiti natrag u leziste kroz drugu utisnu busotinu s ¢ime se dodatno podrzava lezi$ni
tlak. Upotreba dubinskih izmjenjivaca topline se zasniva na koriStenju proizvodne
kolone zastitnih cijevi za cirkulaciju vode koja se zagrijava i zatim pridobiva kroz
uzlazni proizvodni niz, §to omogucuje proizvodnju topline pomocu samo jedne bu-
Sotine (sistem cijev u cijevi).

4.1 KoriStenje geotermalne vode za grijanje staklenika

Koristenje geotermalne energije za grijanje staklenika prikazano je na primjeru ek-
sploatacije geotermalne vode na eksploatacijskom polju geotermalne vode “Sveta
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Nedelja” (EPGV “Sveta Nedelja”). Pridobivanje geotermalne vode se obavlja iz jed-
ne eksploatacijske busotine mehanickim podizanjem fluida dubinskom centrifugal-
nom sisaljkom. Pridobivena geotermalna voda se od us¢a busotine otprema, kroz
toplinski izoliran cjevovod, do izmjenjivaca topline, u kojem se toplina geotermalne
vode viSe temperature u primarnom krugu prenosi na tehnolosku vodu nize tempera-
ture u sekundarnom krugu, kojom se zagrijavaju grijaci elementi i grije prostor objek-
ta korisnika (Slika 6) [20]. Izmjenjivac topline se sastoji od niza paralelnih ploca te
prolaza za protok fluida, pri ¢emu dolazi do konvekcijskog prijenosa topline. Nakon
iskoristavanja topline geotermalne vode, ista se putem priklju¢nog cjevovoda ispusta
u melioracijski kanal [20].

GEOTERMALNA
EKSPLOATACIJSKA BUSOTINA
NEDELJA1

GEOTERMALNAVODA
E TOPLINE

1 ISPUST OHLADENE
GEOTERMALNE VODE U
MELIORACIISKI KANAL

—

Slika 6: Tehnic¢ko-tehnoloska shema pridobivanja geotermalne vode na EPGV “Sveta Nedelja” [20]

4.2 KorisStenje geotermalne vode za grijanje i zagrijavanje prostora

Koristenje geotermalne vode za grijanje i zagrijavanje prostora prikazano je na pri-
mjeru nedovrsene Klinicke bolnice Novi Zagreb (lokalitet Blato) koje se obavlja u
zatvorenom eksploatacijsko-utisnom sustavu koji se sastoji od ukupno sedam buso-
tina, medutim trenutno je samo jedna buSotina u funkciji eksploatacije geotermal-
ne vode, dok je druga busotina utisna [21]. Voda se koristiti za grijanje montaznih
zgrada pomocu izmjenjivaca topline tj. toplinske stanice. Kada dode do povecanja
eksploatacijskih koli¢ina vode, za §to je potrebno prikljucenje novih potrosaca, tada
¢e se dodatno koristiti dva para eksploatacijsko-utisnih busotina. U tom smislu Mini-
starstvo zdravstva je izradilo projektni zadatak koji predvida stvaranje uvjeta priklju-
¢enja i isporuka geotermalne vode iz geotermalnog polja Zagreb prema Nacionalnoj
djecjoj bolnici u Blatu koja se planira graditi na lokalitetu Blato te bi se na taj nacin
postiglo ekonomski povoljnije grijanje od onog koje bi imala priklju¢enjem na CTS
— Centralni toplinski sustav grada Zagreba. U izradu specifikacije za prikljuc¢enje na-
vedenog objekta na geotermalnu vodu je ukljucen i Rudarsko-geolosko-naftni fakul-
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tet Sveucilista u Zagrebu. Takoder u planu je izgradnja termalne rivijere. Tehnoloski
sustav mora sadrzavati i separator plina — odjeljivac kapljica i sustav za procis¢avanje
vode prije njenog povratka u leziste kroz utisne busotine (Slika 7) [21].

EKSPLOATACHISKA
BUSOTINA KBNZ-1B UTISNA
5196 m*/d S BUSOTINA KBNZ-2A
80°C S196m/d TOPLINSKA STANICA 2416 m’ /d
30°C
S e =5
() 80°C 30°C -
& 13,774 MW, g
—K—— -
urs
BAKLJA 4 |
BAZENI 2A TERMALNU VODU (KUPKE) ﬁ ]
| AQUA PARK
POSTROJENJE ZA
— Ba UTISKIVANJE
BUDUCA
SURoTINA I SEPARATOR PLINA/
432 m’id ODJELJIVAC KAPLJICA
80'C ¥% ¥
5o
@
ogo—»— R
e
= SUSTAV ZA. i
PROCISCAVANJE » ]
VODE :
BUDUCA [
UTISNA %
BUSOTINA
KBNZ-3a
3212 m'id
VRUCA BALNEOLOSKA POTHLADENA 37 c
GEOTERMALNA GEOTERMALNA GEOTFRMAILNA PLIN
VODA VODA VODA

Slika 7. Tehnicko-tehnoloska shema sportsko-rekreacionog centra Blato [21]

4.3 Koristenje geotermalne vode za proizvodnju elektri¢ne energije —
geotermalne elektrane

Geotermalne elektrane (geoelektrane) rade kontinuirano, neovisno o vremenskim
uvjetima te mogu nadomjestiti proizvodnju elektri¢ne energije u nedostatku drugih
obnovljivih izvora energije. Postoje dvije glavne tehnologije za iskoristavanje geoter-
malne vode za proizvodnju elektri¢ne energije, suha para i binarni ciklus.

4.3.1 Suha para (engl. Flash steam)

Ova metoda koristi vruéu vodu iz geotermalnih leZiSta koja su pod visokim tlakom.
Pridobivanjem vode na povrsinu i smanjenjem tlaka dio tekuéine se pretvara u paru
koja pokrece turbine za proizvodnju struje. U ovakvim elektranama (Slika 8) suha
para se direktno dovodi cjevovodom iz busotine do elektrane, te se prvo usmjerava na
odstranjivac Cestica koji filtrira i uklanja necisto¢e. Zatim dolazi do ekspanzije pare
do kondenzatorskog tlaka. Ekspanzija pare pogoni turbinu, a ona pokrece generator
koji proizvodi elektri¢nu energiju. Kada zavrsi ekspanzija pare, para odlazi u kon-
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denzator gdje se odvija kondenzacija, nakon ¢ega je potrebno ohladiti kondenzat u
rashladnom tornju. Zavrsna faza nakon kondenzacije pare i hladenja kondenzata je ta
da se voda od rashladnog tornja pomocu crpki utiskuje natrag u geotermalno leziste
kroz utisnu busotinu [22].

Ohladena voda se moze koristiti kaskadno tj. da se preostala toplina prije povratka
u leziste predaje potrosacima kao Sto su stambene zgrade, poslovni prostori, plaste-
nici / staklenici u slucaje njihove blizine i rentabilnosti.

turbina
regulacijski
ventil

@ generator
2

odstranjivac kondenzator rashiadni toranj

Cestica

suha para

ulazni
ventil

Slika 8: Geotermalna elektrana na suhu paru [22]

4.3.2 Binarni ciklus

Geotermalna leziSta koja imaju niZe temperature za nastajanje pare (ispod 150 °C)
koriste binarni ciklus za proizvodnju elektri¢ne energije. Kod geoelektrana s binarnim
ciklusom klju¢nu ulogu imaju izmjenjivaci topline koji prenose toplinu geotermalnog
izvora iz primarnog kruga radnom fluidu koji ima nisku kriti¢nu temperaturu, a nalazi
se u sekundarnom krugu. Radni fluid mora imati dobra termodinamicka svojstva, kao
lako hlapljivi fluidi npr. propan, amonijak, ugljikovodici, izobutan. Radni fluid prima
toplinu geotermalnog fluida, dolazi do njegovog isparavanja te ekspanzije u turbini
koja pokrece generator te on proizvodi elektricnu energiju. Nakon toga, radni fluid
odlazi u kondenzator te se u teku¢em stanju vraca u ispariva¢. Geotermalni fluid koji
je predao toplinu zatim se vraca natrag u geotermalno leziSte kroz utisnu busotinu.

Organski Rankineov ciklus (ORC) prikazan na Slici 9 predstavlja proces prijeno-
sa topline geotermalnog fluida na radni fluid (sekundarni fluid). Veca iskoristivost i
efikasnost od binarnog ciklusa postignuta je koriStenjem tzv. Kalina procesa. Radni
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fluid je zamijenjen mjeSavinom amonijaka i vode. Takva mjeSavina je temperaturno
jako sli¢na temperaturi fluida iz geotermalnog izvora. Vecéa iskoristivost se postiZze na
nacin da mjesavina amonijaka i vode moze ispariti pri razli¢itim temperaturama, dok
se u Rankineovu procesu isparavanje i kondenzacija odvijaju pri konstantnoj tem-
peraturi. Upravo je to razlog vece ucinkovitosti Kalina ciklusa koji dovodi toplinu
pri vecoj temperaturi, a odvodi toplinu pri manjoj temperaturi u odnosu na Rankinea
[22].

regulacijski
ventil

e generator

p2 rashiadni
toran

~ kondenzator
odstranjivaé
pijeska i
Cestica

Slika 9: Geotermalna elektrana s binarnim ciklusom (ORC) [22]

Organski Rankineov ciklus (ORC) opcenito je prihvacen kao odrziva tehnologija za
pretvaranje geotermalne energije niske do srednje temperature u elektricnu energiju
[23].

U praksi, referentna tehnologija za pretvaranje geotermalne energije u elektricnu
energiju je podkriti¢ni jednostavni ORC sustav. Tijekom vremena razvijene su ge-
otermalne ORC elektrane sa slozenijim konfiguracijama (arhitekturama). Osnovna
podjela naprednih konfiguracija postrojenja je na ORC sustave s dvostrukim tlakom
i dvostrukim stupnjem [23].

Bez obzira o kojoj se od navedenih tehnologija proizvodnje elektricne energije ra-
dilo, drzava treba definirati poticajnu kvotu koristenja geotermalne energije (MW)
kroz tzv. Integrirani nacionalni energetski i klimatski plan do 2030. godine radi dalj-
njeg razvoja ovog resursa kao i donoSenje trzisnih premija (potpora) radi poticanja
proizvodnje elektricne energije iz geotermalnih izvora zbog odrzivosti projekata tj.
investicije.
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5. Geotermalne buSotine u Republici Hrvatskoj

Geotermalna energija se u Republici Hrvatskoj koristi za razli¢ite namjene, u svrhu
hidroponskog uzgoja rajéica te za grijanje bazena, stambenih jedinica i poslovnih
prostora. Nasa jedina geotermalna elektrana s binarnom tehnologijom (ORC) Velika
1 snage 16,5 MW koja se nalazi u Velikoj Cigleni kraj Bjelovara koristila je geo-
termalnu vodu za proizvodnju elektri¢ne energije od ozujka 2019. do svibnja 2023.
Nazalost, geotermalna elektrana Velika 1 je 2023. godine prestala s radom [24].

Konstrukcija eksploatacijskih geotermalnih busotina je takva da omogucuje stabilno
pridobivanje geotermalne vode u kontroliranim uvjetima. U buSotine je ugradeno
viSe kolona zastitnih cijevi (konduktor, uvodna, tehnic¢ka, proizvodna/lajner) do ra-
zlicitih dubina te razli¢itih kvaliteta Celika i njihovih nominalnih tezina. Shematski
prikaz konstrukcije eksploatacijske geotermalne busotine prikazan je na primjeru bu-
Sotine “Nedjelja-1" (Slika 10).

U Tablici 1 su prikazani relevantni podaci eksploatacijskih geotermalnih buSotina
iz kojih se geotermalna energija koristi za razli¢ite namjene, dok su tehnicki podaci
o ugradenim zastitnim cijevima geotermalnih eksploatacijskih buSotina prikazani u
Tablicama 2. — 4.

Tablica 1: Relevantni podaci eksploatacijskih geotermalnih buSotina u Republici Hrvatskoj

« - “Geotermalno polje “Velika Ciglena”
EPGV Sveta Nedelja” [20] Zagreb” 21 25, 26]
- ‘. s Klini¢ka bolnica . .
I:;.ZZiIV busotine/skra¢eni Nedelja-1 (N-1) Novi Zagreb-1B Vehk(aV Ccl_%l)ena-l
v (KBNZ-1B)
Trajektorija buSotine Vertikalna Usmjerena Vertikalna
Dubina busotine (m) 13114 1 374,0 (1 065,9 vert.) 3405,0
Leziste Karbonati Dolomiti Dolomiti
Krovina/podina lezista 1217,0-1374,0
(m) 832,0 - 1 280,0 (959,0 - 1 066 vert.) 2576,0 - 3 188,0
Temperatura lezista (°C) 71,1 80 175
Tlak lezista (bar) 103,2 104,0 301,8
Nacin opremanja Centrifugalna sisaljka Eruptivno Eruptivno
Protok geotermalne vode 25 50 R0
Us)
Temperatura na uséu (°C) 63 80 166
Upora}ba geotermalne Grijanje staklenika Grijanje poslovnih Proizvodnja .e'lektrlcne
energije prostora energije
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Nedelja - 1 konstrukeija geotermalne bugotine
RED | MNAZIV | KARAKTERISTIKA |[DUBMNA [DUZINA] PROM. {mm)
SR QFREME (m) | (m) | ov [ Du
Ll e = T
17 |Uvoona koiona 207 3,7 S0B,00 | 485,74
1€ |Peta uvoane Koione 207 39,7 S0B,00 | 485,74
15 |NIZ uziaznin clevi 100,00 | 138,70 | 121,36
14 |Kapal z3 centrifugainy sisaljiu 100,00
u 13 |centrmugaina sisaka 100.00
i 12 |Cemeninla Ennkke koione | [ P
1335
11 |Tehnicka koiona 13 38 160.00 | 338,70 | 316,50
10 [Petatennicke nalone 13 v& | 160.00 35870 | 316.50
2 gi’l‘:?ﬂxllmﬂﬂwla koiona 28 170 | 22250
B [rennicka koiona 3 e 826.00 | 244,50 | 22260
7 [vin siotrane ner otone 7 | 71225 177.60 | 163.98
[ & [Petatennickenaione s 5& | 2ze.sn 24450 | 22260
3 5 [siotrana iner kolona 7 77143 | 235.47 | 177.60 | 16388
0 o
4 |siotrana inerkolona 555" | 100635 | 264.25 | 158.30 | 150.40
o d
Peta siotrane Inar Kolone
3 (5 1271.20 168.30 | 150.40
6 58
0 d 2 |cemenmoanoucusoan | 127120
b d 1 |Cubina busotine 1311,40
L
RELL

Slika 10: Shematski prikaz konstrukcije busotine Nedelja-1 (N-1) s ugradenom proizvodnom opremom

(20]

Tablica 2: Tehnicki podaci o ugradenim zastitnim cijevima eksploatacijske geotermalne buSotine
“Nedelja-1” [20]

. 1. .| Promjer kolone | Kvaliteta | Jedinicna tezina Dubina ugradnje .
Zacjevljenje mm (") celika kolone N/m (1b/ft) (m) Cementacija
Uvodna 508,0 (20) H-40 1371,8 (94,0) 0,0 - 39,7 Do uiéa

kolona
L tehnicka | 339 7 13 38 J-55 1050,8 (72,0) 0,0 — 160,0 Do uiéa
kolona
1. tehnick o
olona | 2445(95/8) J-55 583,7 (40,0) 0,0 — 828,0 Do uica
177,8 (7) J-55 291,9 (20,0) 7133 — 1 006,9 Nije
L aj ner cementirano
kolona Nije
168,0 (6 5/8) J-55 350,3 (24.0) 1006,9 — 1271,2 S
cementirano
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Tablica 3: Tehnicki podaci o ugradenim zastitnim cijevima eksploatacijske geotermalne busSotine
“Klinicka bolnica Novi Zagreb — 1B” [21]

Promjer

Zacjevljenje 11:1(:1110?% Kgglliiﬁzta kﬁggg%ﬁﬂfﬁg}g) Dubina ugradnje (m) | Cementacija
Iﬁgi’f&‘; 508,0 (20) H-40 1371,8 (94,0) 0,0 - 53,0 Do uséa

Ltebnicka | 3307 (133/8) | Ho40 700,5 (48,0) 0,0—199,0 Do uiéa

Proizvodna | 4459 5/8) | H-40 T140G23) | 00 0013 ey | Dousa
15(?%31?; 177.8 (7) H-40 2919 (20,0) (819(5,124:7 9_55,3 1\7511.) cemle\ltﬂfrano

Tablica 4: Tehnicki podaci o ugradenim zastitnim cijevima eksploatacijske geotermalne busotine
“Velika Ciglena-1” [25, 26]

Zacievlieni Promjer Kvaliteta | Jedini¢na tezina . . .
acjevljenje kologg telika | kolone N/m (Ib/ft) Dubina ugradnje (m) | Cementacija
mm
‘f{v"d“a 508,0 (20) J-55 1371,8 (94,0) 0,0 - 147,1 Do uiéa
olona
I. tehnicka 339,7 (13 iy
kolona 318) J-55 992,4 (68,0) 0,0-1362,0 Do uséa
II. tehnicka 583,8-685,9 <A
kolona 244,5 (9 5/8) N-80 (40,0-47.0) 0,0-2574,4 Do uséa
Lajner Nije
Kkolona 177,8 (7) J-55 379.4 (26,0) 2574,4—-4043,4 cementirano

6. Zakljucak

Geotermalna energija je na razini Europske unije prepoznata kao obnovljivi izvor
energije kljucan za smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima, dekarbonizaciju sektora
grijanja i hladenja, ali i kao kljuéni element u postizanju ciljeva smanjenja emisija
staklenickih plinova u buduc¢nosti.

Republika Hrvatska dokazano ima veliki geotermalni potencijal u podru¢ju Panon-
skog bazena, koji je nazalost do sada bio slabo koristen. Osim svijetlih primjera po-
put iskoriStavanja geotermalne energije za grijanje staklenika, sportsko-rekreacijskih
objekata ili prve geotermalne elektrane Velika 1, do unatrag nekoliko godina nije
postojala sustavna strategija na razini drzave za iskoriStavanje postojeceg geotermal-
nog potencijala.
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Za razliku od iskoristavanja plitkih geotermalnih resursa, iskoriStavanje dubljih ge-
otermalnih resursa zahtjeva veca financijska ulaganja kao i naftno-geoloska znanja i
iskustva koje svakako Republika Hrvatska ima s obzirom na visedesetljetnu tradiciju
eksploatacije ugljikovodika na kopnu i moru. Unato¢ znanju i iskustvu, zbog speci-
ficnosti eksploatacije geotermalne vode, nuzno je usvajanje novih tehnologija koje
bi trebale osigurati brze iskoriStavanje ovog prirodnog resursa na siguran i isplativ
nacin.

Investicije u istrazivanje i eksploataciju geotermalnih resursa, koje provode domace
i strane tvrtke te lokalne zajednice, pokazuju atraktivnost koriStenja geotermalnih
izvora. Medutim, za proizvodnju elektri¢ne energije nuzno je definirati adekvatnu
kvotu kroz Integrirani nacionalni energetski i klimatski plan za razdoblje od 2021.
do 2030. godine radi daljnjeg razvoja ovog resursa kao i donosSenje trziSnih premija
(potpora) radi poticanja proizvodnje elektricne energije iz geotermalnih izvora.
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