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1. UvOD

Problematika energetske tranzicije ka niskougljiénom razvoju, provodenje tranzicije i sama
energetska politika odredenih drzava glavna su tematika energetskih krugova pojedinih
zemalja svijeta u posljednjih nekoliko godina. Pristupanjem u Europsku uniju, Republika
Hrvatska preuzela je obvezu ispunjenja odredenih energetskih ciljeva kao i osiguravanja
optimalne tranzicije, smanjenja ispusta stakleni¢kih plinova te poboljsanja gospodarskih
prilika koristenjem obnovljivih izvora energije (OIE). Mjere za ispunjavanje spomenutih
obveza i ciljeva ocituju se kroz direktive, protokole i sporazume, a gotovo svim potpisanim
dokumentima zajednicki je cilj razvitak strategije dekarbonizacije i energetske neovisnosti.
Glavni medunarodni sporazum o klimatskoj politici i ublazavanju globalnog zatopljenja
donesen je u Parizu na 21. zasjedanju Konferencije stranaka (COP 21) Okvirne konvencije
Ujedinjenih naroda o klimatskim promjenama (UNFCCC). Potpisivanjem Pariskog
sporazuma, vlade drzava su se obvezale na dugoro¢ni cilj zadrzavanja povecanja svjetske
prosje¢ne temperature na 2 ‘C ispod temperatura u predindustrijskom razdoblju. Uz gore
navedeni sporazum, vazno je spomenuti i Kyotski protokol, ratificiran od strane Hrvatskog
sabora 2007. godine, kojim Republika Hrvatska jam¢i smanjenje stakleni¢kih emisija za 5
% u odnosu na referentnu godinu i na taj nacin zajedno s ostalim zemljama Europske unije
doprinosi smanjenju emisija za najmanje 20 % ispod razine iz 1990. kako i nalaze drugo
obvezujuce razdoblje Kyotskog protokola. Donosenjem Direktive o obnovljivim izvorima

energije (puni naziv Directive 2009/28/EC of the European Parliament and of the Council

on the promotion of the use of energy from renewable sources) uspostavljaju se strateski

ciljevi koji zahtijevaju postizanje odredenog udjela obnovljivih izvora energije do 2020. Do
2020. godine Direktiva 2009/28/EC iziskuje od Europske unije 20 % manjih emisija
staklenickih plinova u usporedbi s 1990. godinom, doprinos OIE u ukupnoj potrosnji
energije od 20 % te 20 postotno povecanje energetske ucinkovitosti. Strategija ,,20-20-20“
omogucila je koriStenje manje onecis¢ujucih tehnologija potpomognuto subvencioniranjem
EU i na taj nacin priblizila se ostvarivanju ciljeva zemalja s obzirom na njihove moguénosti.
Kako bi se mogao mijeriti napredak i ostvarenje ciljeva, razvijeni su daljnji klimatski i
energetski planovi do 2030. i 2050. godine. Strateski ciljevi do 2030. godine obvezuju EU
na 40 postotno smanjenje ispusta staklenickih plinova s obzirom na referentnu 1990. godinu
te ostvarenje najmanje 27 % energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj potro$nji kao i

povecanje energetske ucinkovitosti u rasponu od 27 - 30 % (Kojakovic¢ i dr., 2019a).



Navedeni dokumenti ¢ine smjernice za donoSenje Strategije energetskog razvoja 1 Akcijskih
planova Republike Hrvatske koji predstavljaju korak blize realizaciji vizije niskougljicne
energije, ublazavanju klimatskih promjena kroz uporabu obnovljivih izvora energije,
promicanje povecanja energetske ucinkovitosti te sigurnosti opskrbe energijom. Nacrt
prijedloga Strategije energetskog sektora razvoja Republike Hrvatske do 2030. s pogledom
na 2050. godinu donesen je u svibnju 2019. godine zajedno s StrateSkom studijom utjecaja
na okoli$ (u daljnjem tekstu: Strategija). Strategija se temelji na Zelenoj i Bijeloj Knjizi koje
sadrze potrebite analize te prikazuju jasan pravac energetskog razvoja. Na kraju perioda
obuhvacenog Strategijom, predvida se odstupanje od dosadasnjeg naina proizvodnje,
transporta i distribucije energije kao i trgovanja i upravljanja energijom §to predstavlja
postepeni prelazak na decentralizirani, digitalizirani i niskouglji¢ni energetski sustav.
Predvidena potrosnja energije direktno ovisi o demografskim kretanjima stanovniStva i
gospodarskom razvoju, trziStu, resursima, tehnoloskom razvoju i zastiti okolisa i klime.
Glavne znacajke strategije su ojacCavanje energetskog trziSta te njegovo integriranje u
medunarodno trZiste energije, tehnologija, usluga i proizvodnje, osnaziti sigurnost opskrbe
energijom kroz rast domace proizvodnje i povezivanje energetske strukture, konstantno
povecavati proizvodnju elektri¢ne energije sa smanjenom emisijom stakleni¢kih plinova te
povecavati energetsku ucinkovitost u svim dijelovima energetskog lanca. Kreirana su tri
scenarija koji su razli¢iti u pogledu smanjenja emisija staklenic¢kih plinova: Scenarij 0 koji
propagira politiku ,,Bussines as usual* te zagovara razvoj strategije i ciljeva uz primjenu
postojec¢ih mjera u transformaciji energetskog sektora; Scenarij 1 koji predstavlja scenarij
uzurbane energetske tranzicije na temelju medunarodne suradnje s ciljem dostizanja ciljeva
Pariskog sporazuma u pogledu stvaranja puteva za Siroku primjenu obnovljivih izvora
energije te posljednji Scenarij 2 koji predvida umjereni tempo energetske tranzicije i
identi¢an je Scenariju 1, ali s nizim o¢ekivanim ciljevima i manje zahtjevnim investicijama.
Referenti scenarij na kojem se temeljila izrada strategije je Scenarij umjerene energetske
tranzicije (Scenarij 2) s prvotnim ciljem ostvarivanja doprinosa OIE u bruto finalnoj
potrosnji od 36,6 % i 61 postotnim doprinosom OIE u proizvodnji elektricne energije do
2030. Projekcije do 2050. godine ocekuju poskupljenje energije proizvedene iz fosilnih
goriva te konkurentski rast OIE bez potrebnih daljnjih poticaja. Strategija isti¢e da Republika
Hrvatska na raspolaganju ima dovoljno potencijala OIE u vidu sunca, vjetra, vodene mase,
geotermalne energije i biomase za zadovoljavanje potreba za elektricnom energijom uz
istodobno odrzivo raspolaganje resursima u skladu s mjerama opreza zastite okoliSa.

Doprinos geotermalne energije u ukupnom potencijalu OIE koji obuhvaca izgradene i
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neizgradene objekte iznosi 56,5-67,6 MWe i 456 MWt na poznatim lokacijama i
procijenjenih 100 MWe uz istrazivanje novih lokacija te je primjetan konstantan rast
iskoriStavanja geotermalne energije prema Scenariju 1 i Scenariju 2 u vremenskom razdoblju
do 2030. i 2050. (Kojakovi¢ i dr., 2019b). Za Panonski prostor karakteristi¢ne Su poviSene
vrijednosti gustoée toplinskog toka koji iznosi oko 76 mW/m? i visoki geotermalni gradijent
koji iznosi preko 4 °C/100 m (Kurevija i dr., 2018). Uz brojna otkri¢a geotermalnih voda
relativno visokih temperatura razvijali su se medicinsko-rekreacijski objekti kao i sustavi
grijanja objekata koji u novije vrijeme postaju sve popularniji instaliranjem dizalica toplina
ili iskoriStavanjem vodonosnika dubokih naftnih i plinskih polja nakon prestanka
proizvodnje ugljikovodika. Na taj nacin, buSenjem novih buSotina ili revitalizacijom
iscrpljenih naftno-plinskih buSotina, simultano se mogu ostvariti ciljevi strategije
koriStenjem geotermalne energije za proizvodnju elektri¢ne energije i otpadne toplinske

energije za grijanje stambenih, ali i agrarnih objekata.



2. ENERGETSKA STRATEGIJA REPUBLIKE HRVATSKE | UTJECAJ NA
NAFTNO RUDARSKU PRAKSU

Nacrt prijedloga Strategije energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na
2050. zajedno sa StrateSkom studijom utjecaja na okolis izraden je na temelju Zelene i Bijele
knjige koje predstavljaju analiticke podloge za izradu Strategije usuglaSene sa
zainteresiranom javnos$c¢u. Nacrtom prijedloga Strategije skrenuta je pozornost na energetsku
odrzivost, usuglaSavanje s ciljevima iz EU direktiva po pitanju reguliranja potrosnje
energije, smanjenja emisija stakleni¢kih plinova, konkurentnosti energetskog sustava i
pozitivnog investicijskog okruZenja. Realizacija ciljeva Strategije energetskog razvoja
Republike Hrvatske pruza priliku dodatnog gospodarskog razvoja poticanjem istrazivanja i
uvodenjem inovacija i novih rjesenja te time otkriva moguénosti integracije hrvatskih tvrtki
na rastu¢em svjetskom trziStu energetike i energetskih rjesenja (Kojakovi¢ i dr., 2019c).
Jedan od konkretnih ciljeva Strategije odnosi se na odrzivu i fleksibilnu proizvodnju i
preradu nafte i plina. U skoroj buducnosti predvida se kontinuirano smanjenje domace
proizvodnje nafte i prirodnog plina kao i upotreba naftnih derivata zbog politike
dekarbonizacije energetskog sektora i povecanja koriStenja alternativnih goriva poput
biogoriva, vodika i elektricne energije. Prema Nacrtu prijedloga energetske Strategije
(Kojakovi¢ i dr., 2019c) i postoje¢em stanju energetskog sektora, ukupna potrosnja energije
u Republici Hrvatskoj u razdoblju od 2012. godine do 2017. godine rasla je s prosje¢nom
godisnjom stopom od 0,4 %, pri ¢emu se mijenjala struktura koristenih energenata. Najvece
udjele u ukupnoj potrosnji zauzimaju tekuca goriva i prirodni plin. Potrosnja elektri¢ne
energije posljednjih godina je na priblizno istoj razini, ali njen udio u ukupnoj potrosnji raste.
Doprinos obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosnji energije se takoder povecava.
Bilan¢ne rezerve nafte, kondenzata i prirodnog plina se posljednjih godina znacajno
smanjuju, a usporedno s time smanjuju se i godi$nje pridobivene koli¢ine nafte i plina. Nafta
i plin eksploatiraju se s 54 eksploatacijska polja pri ¢emu se iz domace proizvodnje osigurava
oko 20 % potreba za naftom te oko 40 % potreba za plinom. U razdoblju od 2000. do 2013.
godine bilan¢ne rezerve nafte i kondenzata kretale su se izmedu 9,0 i 13,5 milijuna m3, dok
se od 2013. godine biljezio stalni pad rezervi kao $to je vidljivo na slici 2-1. Postojeca
eksploatacijska polja su u visokom stupnju iscrpljenosti te su na mnogim poljima
primijenjene sekundarne metode pridobivanja ugljikovodika. Kako bi se povecale bilan¢ne
rezerve nafte i plina, odnosno produljio proizvodni vijek postojecih polja, potrebna su znatna

ulaganja za primjenu novih tehnologija za pridobivanje nafte i plina. Ukoliko ne dode do



dodatnih ulaganja u obnavljanje rezervi, za o¢ekivati je da ¢e vrlo brzo nakon 2030. godine

pridobive koli¢ine postati nedovoljne za isplativu eksploataciju (Kojakovié i dr., 2019a).
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Slika 2-1. Bilanéne rezerve nafte i kondenzata od 2000. do 2017. (Kojakovi¢ i dr., 2019a)

2.1. Pitanje budu¢nosti naftno-rudarske prakse u Hrvatskoj

ZavrSavajuéi s pridobivanjem ugljikovodika na naftnim i plinskim poljima do 2030. godine,
buduénost naftno-rudarske prakse u Hrvatskoj postaje upitna. Iako postoje odredena
istrazivanja i radovi buSenja koja trenuta¢no provodi kanadska tvrtka Vermilion Energy Inc.
u Vukovarsko-srijemskoj zupaniji, kao i ponude koncesija za istrazivanja u Jadranu i
Dinaridima, ona su ograni¢ena veli¢inom lezista i koli¢inom komercijalno pridobivih
ugljikovodika. U principu, otvaranje novih polja i busenje novih buSotina ne¢e znatno
doprinijeti ukupnoj bilanci i promjeni trenda smanjenja pridobivanja ugljikovodika, nego
moze Samo usporiti spomenuti trend. Veliki dio buSotina na starim i gotovo iscrpljenim
naftnim i plinskim poljima ve¢ sada sluzi kao utisne busotine za vodu, s obzirom na
sekundarne metode pridobivanja ugljikovodika, a poprili¢an dio njih je van funkcije. Zbog
troskova likvidacije koji se Cesto izbjegavaju, busotine se nerijetko klasificiraju kao mjerne
buSotine te se obi¢no nalaze na rubnim dijelovima polja to jest vodonosnika i nemaju

odredenu svrhu niti zada¢u (Kojakovi¢ i dr., 2019c).

Od pocetka naftno-rudarske prakse u Hrvatskoj pa sve do danas, 45 naftnih i 30 plinskih
polja je opremljeno i pusteno u rad, izradeno je oko 4.500 istraznih i razradnih buSotina te

oko 1.200 proizvodnih naftnih busotina i oko 200 proizvodnih plinskih buSotina. Veéina
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naftnih i plinskih polja, dakle i veéina izradenih busotina se nalazi u isto¢noj Hrvatskoj to
jest u Panonskom bazenu koji je karakteristican po svome geotermalnom potencijalu. Ispod
spomenutih polja nalaze se vodonosnici znaéajne veli¢ine, koji zajedno S postojeéim
iscrpljenim buSotinama mogu ¢initi dio energetskog sustava iskoriStavanja podzemnih voda
(INA, 2019). Vecina voda geotermalnog potencijala otkrivena je istraznim radovima
prilikom traganja za naftu i plin i ve¢inom se upotrebljavaju u balneoloske svrhe i za grijanje
prostora razli¢itih namjena. KoriStenje geotermalne energije za direktno grijanje u trendu je
porasta zadnjih par godina $to se moze primijetiti i po broju izdanih licenci za istrazivanje.
lako kapaciteti proizvodnje geotermalne energije nisu znacajno veliki, ovi projekti mogu se
smatrati jedinstvenima i inovativnima na polju energetike u Hrvatskoj te ¢e zasigurno privuéi
paznju ostalih investitora i poduzetnika popravljaju¢i energetsku bilancu Hrvatske (Zivkovi¢

i dr., 2017). Na slici 2-2. su prikazane busotine odnosno geotermalna polja s temperaturnim

potencijalom energetskog iskoristavanja.
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Slika 2-2. Prikaz buSotina geotermalnih polja (Kolbach i dr., 2018)

2.2. Geotermalna energija u energetskoj strategiji republike Hrvatske

Prema rezultatima analiza Zelene i Bijele knjige, bruto neposredna potro$nja energije do
2030. godine u scenariju S2 stagnira, a zatim se smanjuje za 20 % do 2050. godine, dok se
u scenariju S1 smanjuje za ukupno 6 % do 2030. godine, a zatim za 29 % do 2050. godine,
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promatrano u odnosu na 2017. godinu. Doprinos obnovljivih izvora energije raste u oba
promatrana scenarija sa 27,3 % u 2017. godini na gotovo 37 % u 2030. godini. Nakon 2030.
godine porast je jos$ izrazeniji pri ¢emu taj udio u 2050. godini iznosi 53,3 % prema scenariju
S2, odnosno 65,4 % prema scenariju S1 (Kojakovi¢ i dr., 2019a). Pratec¢i dosadasnji trend
smanjenja proizvodnje ugljikovodika smanjuje se i ukupna bruto potrosnja fosilne energije
dok udio energije dobivene iz obnovljivih izvora oponasa uzlazni trend. Udio geotermalne
energije u ukupnoj bilanci koristenja energije iz obnovljivih izvora prema scenariju S2 iznosi
5,5 % do 2030. i 12,9 % do 2050. godine. Za scenarij S1 udio geotermalne energije do 2030.
godine je 5,8 %, a do 2050. iznosi 12,0 %. Do kraja promatranih razdoblja, oba scenarija
predvidaju koriStenje geotermalne energije u iznosu nesto ve¢em od 200 MW do kraja 2030.
1 nesto ve¢em od 580 MW do kraja 2050. godine koji bi se veéinom ostvarivao kroz
geotermalne elektrane, a neSto manjih dijelom kroz toplinarstvo, koriStenjem

niskotemperaturnih sustava grijanja koriste¢i geotermalnu vodu (Kojakovi¢ i dr., 2019a).



3. AGRARNI SEKTOR KAO ZNACAJAN UDIO BRUTO DOMACEG
PROIZVODA REPUBLIKE HRVATSKE

Budu¢i da se vecina obradivih povrSina nalazi u isto¢nom dijelu drzave, gdje je smjeStena
takoder 1 vec¢ina busSotina na podru¢ju Hrvatske, namece se pitanje da li je za istocnu regiju
drzave energetski isplativo prenamijeniti iscrpljene i negativne buSotine u geotermalne
busotine za proizvodnju toplinske energije u poljoprivredne svrhe s obzirom da Hrvatska

odredeni dio svog bruto domaceg proizvoda ostvaruje upravo iz agrarnog sektora.
3.1. Udio BDP-a iz agrarnog sektora

Koriste¢i CIA Factbook, statisticki almanah svijeta €iji se podaci redovito azuriraju, a koji
sadrzi informacije o povijesti, drustvu, vladama drzava, energiji, geografiji,
komunikacijama, transportu, vojskama svijeta te tranzicijskim problemima 267 svjetskih
entiteta, napravljena je analiza udjela agrarnog sektora u bruto domacem proizvodu (BDP)
28 drzava Clanica Europske unije i prikazana na slici 3-1. (CIA, 2017). Grafikon prikazuje
smjestaj Republike Hrvatske gotovo pri samom vrhu poretka te je vidljivo da Hrvatska
ostvaruje ve¢i udio BDP-a iz agrarnog sektora naspram razvijenijih drzava Europe koje
imaju daleko ve¢i BDP te se takoder nalazi iznad europskog prosjeka. Radna snaga
zaposlena u agrikulturnom sektoru u Hrvatskoj iznosi 1,9 %. Sudeéi po iznesenim brojkama,
ulaganja u proizvodnju energije niske cijene u Hrvatskoj su nuzna kako bi se agrarni sektor
modernizirano, postao mjestom zaposljavanja u zemlji bogatom obradivom povr§inom i

uévrstio svoju ulogu U bruto domaéem proizvodu.



Postotak udjela BDP-a iz agrarnog sektora
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Slika 3-1. Udio BDP-a iz agrarnog sektora u Europskoj uniji (CIA, 2017).

3.2. Nedostatci agrarnog sektora

Ogranicavajué¢i ¢imbenici za razvitak agrarnog sektora su nekonkurentnost poljoprivrede
zbog male prosjecne veli¢ine poljoprivrednih gospodarstava, zasi¢enost trzista, proizvodnja
vi§kova poljoprivrednih kultura to jest neujednacena proizvodnja naspram potraznje i
rasparceliranost poljoprivrednih zemljista. Takoder, jedan od ¢imbenika je i nepovoljna
proizvodna struktura u kojoj je stocarska proizvodnja najmanje zastupljena, navodnjavanje
I nedostatak energije povoljne cijene §to ¢e biti i predmet istrazivanja diplomskog rada.
Uslijed navedenoga, stakleni¢ka proizvodnja razli¢itih kultura te upotreba geotermalnih
resursa za potrebe grijanja poljoprivrednih objekata u Hrvatskoj su nerazvijene i ogranic¢ene

na par lokacija.
3.3. Iskoristavanje geotermalnih resursa za zadovoljavanje energetskih potreba
agrarnog sektora
Koristenjem napustenih naftnih i plinskih busotina s geotermalnim potencijalom, agrarni
sektor moze se opskrbljivati s toplinskom energijom niske cijene, te na taj nacin proizvesti
razlicite koristi od kojih bi koristi imalo vise strana. Kao ispunjenje zajednickog cilja bilo bi

smanjenje emisije staklenickih plinova i koristenje obnovljivih izvora energije, a izbjegli bi



se troskovi likvidacije buSotina njihovom prenamjenom. Nadalje, opéina na cCijem se
podru¢ju nalazi buSotina moze preuzeti vlasni$tvo buSotine ili u¢i u javno privatno
partnerstvo s vlastitom ili stranom tvrtkom koja prodaje toplinsku energiju te tako
konkurirati za fondove i1 poticaje Europske unije koji poticu KkoriStenje energije iz
obnovljivih izvora. 1z svega navedenog proizlazi rast zivotnog standarda i prilika za

zaposljavanje ljudi te poveéanje svijesti o koriStenju obnovljivih izvora energije.

Visok udio BDP-a iz agrarnog sektora, potreba za izvorom energije niske cijene te dostizanje
energetskih i1 ekoloskih ciljeva Europske unije zahtijevaju drugaciji pogled na energetsku
isplativost 1 energetske sustave od dosadasnjih. Povezivanjem naftne industrije i
poljoprivrednog sektora izbjegavaju se troSkovi napustanja busotina s kojima bi se suocila
naftna kompanija, a druge strane, dostatna koli¢ina iskoristive energije postaje dostupna
poljoprivrednom sektoru. Modeliranje energetskog sustava iskoriStavanja energije iz
geotermalnih voda i njegovo optimiziranje pomoc¢u ventilokonvektora i dizalica topline
glavna je teza diplomskog rada. U radu ¢e biti sagledani svi dijelovi sustava, od
geotermalnog lezista do poljoprivrednog staklenika, te ¢e analizom biti utvrdena potrebna
koli¢ina energije za grijanje u svakom dijelu sustava u skladu s energetskom isplativoséu i

odrzivim razvojem projektiranog modela.
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4. FINANCIRANJE | SUBVENCIONIRANJE PROJEKATA OBNOVLJIVIH
1ZVORA ENERGIJE

Kako istrazivanje i razvoj projekata koji se tiCu geotermalne energije zahtijevaju visoke
investicije materijalnih i financijskih sredstava, potrebno je otkloniti rizik od neuspjeha ili
ga svesti na najmanju mogucu razinu racionalnim ulaganjem u geolosko-geofizicke istrazne
metode 1 projektiranje. Dakle, neophodno je kreirati koncept koji olakSava i ohrabruje
investiranje potencijalnih stranaka u visokorizi¢ne zahtjeve geotermalnih projekaka.
Takoder, zakonodavni okvir je neizostavni dio analiziranja projekata koristenja geotermalne
energije. Od 30. svibnja 2018. godine, u Republici Hrvatskoj na snazi je Zakon o istrazivanju
I eksploataciji ugljikovodika (NN52/18) koji predstavlja legislativni dio projekata te kojim
je uredeno istrazivanje i koriStenje geotermalnih resursa ¢ija se akumulirana toplina moze
koristiti u energetske svrhe (Zakon, 2019). Takoder postoji Zakon o energiji, Zakon o
regulaciji energetskih djelatnosti, Zakon o trzistu elektriéne energije, Zakon o trzistu
toplinske energije, Zakon o Fondu za zaStitu okoli$a i energetsku uéinkovitost, Zakon o
obnovljivim izvorima energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji, Zakon o zastiti zraka,
Zakon o zastiti okolisa koji predstavljaju zakonodavni okvir kojim se ureduje energetski

sektor obnovljivih izvora energije u Republici Hrvatskoj.

4.1. Sustavi poticaja

Najces¢i sustavi poticaja izgradnje projekata obnovljivih izvora energije u Europskoj uniji
jesu feed-in tarifni sustav poticaja, feed-in premium sustav poticaja, sustav kvota, porezne
olaksice i krediti s povlaStenim kamatama (EC, 2013). Najc¢esce koriSteni su Feed-in sustavi
koji su koriSteni u 23 zemlje Europske unije. Kako bi se odredio najadekvatniji sustav
poticaja za odredeni projekt, potrebno je proracunati nivelirani trosak elektri¢ne energije
(engl. LCOE - levelised cost of electricity) koji daje ekonomsku procjenu za odredivanje
razine poticaja (Held i dr., 2014).

4.2. Sustavi poticaja geotermalnih projekata u Europi

Na europskom trzistu postoje ve¢ razvijeni modeli eksploatacije geotermalnih voda u
energetske svrhe koji su se pokazali kao izvodljivi i djelotvorni projekti, a njihovim
pregledom moze se dobiti jasnija slika te se mogu definirati primjeri najboljih praksi kao i
faktori uspjeha ovakvih projekata. Unato¢ brojnim izazovima, pojedine zemlje EU uspjele
su razviti efikasan sustav za razvoj geotermalne energije. Cjelokupni sustav razvoja i

iskoriStavanja geotermalne energije, ukljucujuéi financijsko-zakonodavni okvir, razvile se
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Francuska i Njemacka, drzave kod kojih su geoloske informacije brzo dostupne, jasno
definiran postupak razvoja projekata kao i tijela za izdavanje potrebnih dozvola, dostupan
nacionalni program potpore kao i sustav poticaja. Danska je svoj efikasan sustav stvorila
kroz jasno definiranje vlasni$tva nad busSotinama i resursima, Nizozemska kroz Nacionalni
plan za geotermalnu energiju i potpore za osiguranje, a pojednostavljenom administracijom
Ceska je omogudéila brzi i kvalitetniji razvitak geotermalnih projekata na svom podrugju
(Angelino i dr., 2013).

Vecina europskih zemalja svoju financijsku potporu eksploataciji i upotrebi geotermalne
energije ocituje iskljucivo kroz feed-in sustave poticaja. Glavni primjeri za to su Madarska,
Litva, Irska, Malta, Estonija, Poljska, Spanjolska, Portugal, Latvija, Cipar i Slovadka.
Takoder, raznolike mjere podrSke koriste se i u ostalim drzavama; porezne olakSice u
Madarskoj i Francuskoj, krediti u Njemackoj i Sloveniji, razni oblici indirektne podrske te
zajamcene poticajne Cijene u ostalim drzavama Clanicama Europske unije (EU). Ovakvi
energetski projekti mogu biti financirani od strane ministarstava, primjerice ministarstva
energetike, gospodarstva, industrije, poljoprivrede, zaStite okoliSa i turizma. Postoje i
posebni fondovi koji poticu i unaprjeduju uporabu obnovljivih izvora energije kao §to je Eko
fond u Sloveniji i Bugarskoj, Drzavni fond za zaititu okolisa u Ceskoj i Rumunjskoj,
Nacionalni fond za zastitu okolisa u Estoniji i Latviji kao i Latvijski fond za ulaganja u
zaStitu okoliSa, kao 1 u Litvi, KAC u Madarskoj, EKOFUNDUSZ u Poljskoj i1 FACE 1
FIDEME u Francuskoj. Takoder, Kohezijski ili EU strukturni fond nudi programe
subvencioniranja projekata. Za energetski sektor, kao i projekte geotermalne prirode,
subvencije iz regionalnih fondova (EFRD) kre¢u se od 15 % do 85 % ukupnih troskova
projekata. Subvencije Europske unije rabe se putem Europske investicijske banke (EIB),
nacionalnih ili lokalnih subvencija. Europska unija takoder poti¢e iskoriStavanje subvencija
I U vidu subvencioniranja kamatnih stopa ili rizi¢nih kapitalnih ulaganja. Za takve projekte,

maksimalna potpora moze biti uvecana za 10% (K4RES-H, 2004).

4.3. Sustav poticaja geotermalnih projekata u Republici Hrvatskoj

Kao nadlezno tijelo u Hrvatskoj koje je zaduzeno za poslove s financiranjem pripreme,
provedbe 1 razvoja programa, projekata i srodnih aktivnosti u podru¢ju ocuvanja, odrzivog
koristenja, zastite i unapredivanja okoliSa i na podrucju energetske ucinkovitosti i koristenju
obnovljivih izvora energije je Fond za zastitu okolisa i energetsku uc¢inkovitost (FZOEU)
(FZOEU, 2019.). Za financijski intenzivnije i ve¢e projekte obnovljivih izvora energije kao

Sto je izgradnja elektrane, troSkove projektiranja i izgradnje elektrane snose investitori, a kao
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poticaj koriStenja obnovljivih izvora energije i proizvodnje elektricne energije, HROTE,
Hrvatski operator trzista energije, nudi poticajne cijene otkupa po jedinici proizvedene
elektri¢ne energije (HROTE, 2019a). Pocetkom 2019. godine Agencija za ugljikovodike
(AZU) raspisala je natjecCaj za izradu studije ,,/lzvedivost gospodarenja i poticanja koristenja
geotermalne vode u energetske svrhe za potrebe toplinarstva i proizvodnje elektricne
energije”. Cilj studije je dati odrednice za gospodarenje i poticanje iskoriStavanja
geotermalne energije te biti temelj za pokretanja sustava poticaja geotermalnih projekata u
2020. godini.
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5. KORISTENJE GEOTERMALNE ENERGIJE NA LOKACIJI LUNJKOVEC —
KUTNJAK

Kao primjer leziSta u modelu proracuna diplomskog rada odabrano je geotermalno leziste
Lunjkovec — Kutnjak zbog svojih geotermalnih i proizvodnih karakteristika te dokazanih
rezervi. Zbog dostupnih podataka koji su razradeni prijasnjim studijama i elaboratima,
leziSte je pokazni primjer proracuna energetskog iskoriStavanja geotermalne energije za
poljoprivredne svrhe. LeziSte, zajedno sa buSotinama, je trenutno neaktivno i ¢eka se
investitor koji bi revitalizirao postojeu opremu i infrastrukturu te investirao u projekte
iskoriStavanja geotermalne energije.
5.1. Studija ,,Koncepcija i izvodljivost programa gospodarskog koristenja
geotermalne energije na lokaciji Lunjkovec — Kutnjak*

Vlada Republike Hrvatske je 2006. godine donijela stratesku odluku u kojoj podupire
Program gospodarske uporabe geotermalne energije na lokaciji Lunjkovec — Kutnjak, kao
demonstracijski projekt uporabe geotermalne energije u Republici Hrvatskoj. Program je
predstavljao izvorno tehnolosko i gospodarsko rjesenje koje se trebalo etablirati kao pilot
projekt i model budu¢em potencijalnom iskoristavanju naftno — plinskih buSotina u
geotermalne svrhe. Studija ,,Koncepcija i izvodljivost programa gospodarskog koristenja
geotermalne energije na lokaciji Lunjkovec — Kutnjak “ predstavila je sveobuhvatni program
gospodarskog koriStenja geotermalne energije na jednom lokalitetu, uz opseznu evaluaciju
svih bitnih ¢imbenika neophodnih za konkretnu realizaciju projekta. Za predloZene faze
projekta (1. i 2. faza) iskoriStavanja geotermalnog potencijala, u studiji su sagledani svi
potrebiti prostorno - infrastrukturni radovi kao i moguénosti financiranja i pravno
utemeljenje projekta. Zahvaljuju¢i dokumentima istraznih radova koji su provedeni radi
utvrdivanja prisutnosti ugljikovodika kao i geotermalnog potencijala, stvorena je
zadovoljavajuca baza pouzdanih podataka koja je nadalje uspostavila temelje za izgradnju
energetskih projekata. Sukladno podacima INA-e, radi se o leziStu znacajne veli¢ine koje bi
omogucavalo dugogodisnje iskoriStavanje geotermalne energije pri gotovo konstantnoj

temperaturi i tlaku (Tipuri¢ i dr., 2006).
5.2. Opis geotermalnog lezista Lunjkovec — Kutnjak

Kroz leziSte geotermalne vode izradene su tri busotine, Kt — 1, Kt — 2 i Lun — 1, a daljnja
izrada busSotina VOt — 1, VOt — 2 i VOt — 4 prekinuta je u krovini lezista. Geoloski profil

leziSta s poloZajem busotina prikazan na slici 5-1. (Tipuri¢ i dr., 2006). Prema ,,Elaboratu o
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rezervama geotermalne vode u istraznom prostoru ,, Drava “ — Istrazni lokalitet Lunjkovec —
Kutnjak (Stanje 31.12.2004.) “, (Veselinovi¢ i dr., 2005), zakljuceno je da rezerve vode
geotermalnog leziSta iznose 53,24 1/s i svrstavaju se u C; Kkategoriju rezervi. Na temelju
rezultata interpretacija hidrodinamickih mjerenja dobiven je podatak o pocetnom leziSnom
tlaku na busotinama Kt — 1 i Lun — 1. Na taj nacin odreden je gradijent tlaka kroz leziSte koji
odgovara vrijednosti od 0,89 bar/10 m. Iz odnosa temperature spram dubine zalijeganja,
utvrdeni gradijent temperature kroz geotermalno leziste iznosi 3,9 °C/100 m. Dravska
potolina ima poviSene geotermalne karakteristike §to se mozZe ocitovati kroz geotermalni
gradijent, koji za Dravsku potolinu iznosi (5,1 + 0,7) x 1072 °C/m, a samo leziste odlikuje
se povisenim geotermalnim gradijentom od 60 °C/km te temperaturom u rasponu od 130 —
140 °C. Efektivna debljina lezista, zasi¢enog geotermalnom vodom, iznosi 155 m u buSotini
Lun — 1, a u buSotini Kt — 1 iznosi 80 m, dok srednja efektivna debljina lezista zasi¢ena
geotermalnom vodom iznosi 117,5 m. Ostali parametri lezista koji Su vazni za proracune

toplinarstva, energetike i sli¢nog podruéja prikazani su u tablici 5-1. (Tipuri¢ i dr., 2006).
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Slika 5-1. Geoloski profil A-A' lezista Lunjkovec-Kutnjak (Tipuri¢ i dr., 2006)
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Tablica 5-1. Karakteristike geotermalnog lezista Lunjkovec-Kutnjak (Tipuric¢ i dr., 2006)

Parametar Vrijednost Jedinica
Temperatura na u$éu proizvodne busotine 140 °C
Pocetni lezisni tlak 216,7 bar
Nadmorska visina us¢a 140 m
Srednja vrijednost poroznosti lezista 0,075 —
Zasiéenje geotermalnom vodom 1,0 100%
Propusnost lezista 70x107(-3) um”2
Koeficijent transmisivnosti 8 201x107(-3) K mr’;IZ *
Povrsina leZista 83,16 m~2
Utisno-drenazna povrsina 19,44 m”2
Volumen leZista 9 774 100 000 m”"3
Volumen geotermalne vode 687 670 000 m”"3
Obujamski faktor vode kod pocetnih lezisnih uvjeta 1,066 —
Obujamski faktor vode pri uvjetima u$é¢a proizvodne busotine 1,072 —
Gustoéa geotermalne vode pri lezisnim uvjetima 943,7 kg/m”3
Gustoca geotermalne vode pri uvjetima uscéa proizvodne busotine 938,4 kg/m”3
Specifi¢ni toplinski kapacitet geotermalne vode pri leZignim uvjetima 4,21 kJ/kgx"C
Spe_ciﬁéni toplvins.ki kapacitet geotermalne vode pri uvjetima uscéa 426 kJ/kgx"C
proizvodne busotine !

Specifi¢ni toplinski kapacitet stijena 854 kJ/kgx"C
Specifi¢na obujamska toplina geotermalne vode pri leZi$nih uvjetima 3,97289x1076 | J/m"3x°C
Sf;icszél;:;g sglnseka toplina geotermalne vode pri uvjetima uséa 3,99571x1076 | J/mA3x°C
Specifi¢na obujamska toplina leZista 2,343x10"6 | J/m"3x°C
Viskoznost geotermalne vode pri lezisnim uvjetima 0,23 mPaxs
Viskoznost geotermalne vode pri uvjetima usca proizvodne busotine 0,2 mPaxs
Ukupna stla¢ivost vode i leZisne stijene 1,66x107(-4) | bar™(-1)
Toplinska vodljivost stijene 2,157 W/mx°C
Specifiéna obujamska toplina matriksa stijene 2,211x10"6 | J/m"3x°C
Ecr);;c;:t%?termalne vode koja se moze pridobiti pri konstantnoj 1,35%1079 mn3
Rezerve geotermalne vode 53,24 I/s

5.3. Lokacijske i gospodarske znacajke vezane uz okolicu geotermalnog leZista

Geotermalni lokalitet Lunjkovec — Kutnjak smjesten je u Koprivni¢ko — krizevackoj zupaniji

na nadmorskoj visini od oko 140 metara. Od grada Koprivnice udaljen je priblizno 12

kilometara sjeverozapadno te 8 kilometara isto¢no od grada Ludbrega. Od grada Zagreba

udaljeno je priblizno 100 kilometara. Podrucje je priblizno ravnicarsko s umjereno -

kontinentalnom klimom s hladnim zimama S§to omogucava bavljenje poljoprivrednim

aktivnostima. Podravina je tradicionalni poljoprivredni kraj s radnom snagom pretezito

poljoprivrednog opredjeljenja i

predispozicijama za

stvaranje  visokokvalitetnih
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poljoprivrednih proizvoda. Imaju¢i u vidu moguénost iskoriStavanja geotermalne energije,
osobito kaskadne upotrebe s razli¢itim temperaturnim razinama, te s druge strane blizinu
okolnih gradova i povezanost s gradom Zagrebom kao najveéim potroSa¢em, namece se
misao o gospodarskom razvoju uzgoja povréa, cvijeca, ribogojstva, suSionice 1 ljeciliSnog
turizma, a moguénost priklju¢enja na energetski sustav imali bi i okolni objekti razli¢itih
industrija. Opc¢ina Legrad, odnosno podrucje oko geotermalnog leziSta iznimno je
depopulacijsko podrucje, a ¢ine ju sedam naselja: Antolovec, Kutnjak, Mali Otok, Selnica
Podravska, Veliki Otok i Zablatje. Prema podacima Drzavnog zavoda za statistiku, na
podruc¢ju Op¢ine Legrad je 2011. godine bilo ukupno 2.185 stanovnika i 920 kucanstava
(Op¢ina Legrad, 2019). Iseljavanje stanovniStva posljedica je procesa deagrarizacije,
industrijalizacije i deruralizacije te monocentri¢nog razvoja nekadasnjih op¢ina u drugoj
polovici 20. stolje¢a. Gotovo tre¢ina stanovnika zaposlena je u poljoprivrednom sektoru.
Izgradnjom objekata koji bi se spojili na sustav iskoriStavanja geotermalne energije kao §to
je susionica, staklenici, ribogojiliste i sli¢ni objekti potaknula bi se dodatna proizvodnja i
unaprijedila dosadasnja poljoprivredna proizvodnja u regiji na temelju opskrbe energijom iz
obnovljivog izvora, a takoder otvarala bi se nova mjesta za zaposljavanje i ublazio strmi
depopulacijski trend. Na slici 5-2. je prikazana situacijska karta za geotermalno polje

Lunjkovec — Kutnjak zajedno s rasporedom busotina.
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5.4. Planirani projekt gospodarskog iskoriStavanja geotermalnog lezista
Lunjkovec — Kutnjak
Planirani projekt iskoriStavanja geotermalne energije na geotermalnom polju Lunjkovec —
Kutnjak sastojao se od dvije faze programa koriste¢i proizvodnu busotinu Kt — 1 i utisnu
buSotinu Lun — 1 s karakteristikama temeljenim na provedenim hidrodinamickim
mjerenjima. Za dimenzioniranje cijelog projekta, odabran je dinamicki tlak us¢a od 6 bara
jer je prema podacima utvrdenim tijekom ispitivanja zaklju¢eno da pri temperaturi uscéa
busotine u dinamickim uvjetima ne¢e do¢i do talozenja kamenca sve dok je vrijednost
dinamickog tlaka iznad 6 bara. Pri spomenutom dinamic¢kom tlaku, proracunom je utvrdeno
da eruptivno davanje busotine Kt — 1 iznosi 4.600 m3/dan geotermalne vode (Tipuri¢ i dr.,
2006). Budu¢i da se program razvoja geotermalnog polja sastoji od vise faza odnosno
visestupanjskog koristenja geotermalne vode, zakljuceno je da proizvodnja geotermalne
vode iz buSotine Kt — 1 nije dostatna za sve faze projekta te ¢e se za povecanje proizvodnje

koristiti dubinska crpka.

5.4.1. Planirani objekti i model koristenja geotermalne energije

Kako bi se osigurala dostatna koli¢ina geotermalne vode za ostvarenje ciljeva 1. faze
programa to jest za izgradnju geotermalne elektrane kao i za ostale proizvodne i usluzne
objekte, potrebno je osigurati protok na ugéu busotine Kt - 1 od 70 I/s (6.000 m3/dan). Nakon
prolaza geotermalne vode kroz geotermalnu elektranu i suSionicu, dolazi do njezinog
mijesanja u zajednickom cjevovodu pri kojem temperatura vode iznosi priblizno 70 °C $to
je dovoljno za grijanje toplica, staklenika i ribogojilista. Ulazna temperatura svakog od
navedena tri objekta bila bi priblizno jednaka izlaznoj temperaturi prethodnog objekta. Na
takav nacin moguce je iskoristavanje geotermalne energije u temperaturnom rasponu od 70
°‘C do 35 °C. Tehnoloska shema proizvodnje i distribucije transformiranih oblika

geotermalne energije prikazana je na slici 5-3. (Tipuri¢ i dr., 2006).
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Nakon realizacije I. faze programa, planirana je II. faza iskoristavanja geotermalnog polja
pri kojoj je nuzno osigurati povecanje pridobivanja geotermalne vode u iznosu od 300 I/s
(25.900 m3/dan). Za spomenutu izda$nost busotine odluteno je buSenje dodatne tri
proizvodne busSotine s dubinskim crpkama i tri utisne buSotine za utiskivanje vode u leziste
koje bi se izvele sustavom grma busotina, odnosno sa zajedni¢kog us$éa usmjeravanje
busotina u najpovoljnije dijelove lezisSta, ovisno o svojstvima lezista. Nacin iskoriStavanja
geotermalne vode u ovoj fazi programa bio bi vrlo sli¢an nacinu iskoristavanja iz I. faze uz
potencijalno prosirenje sustava kojim bi se mozebitno grijao grad Koprivnica (Tipuri¢ i dr.,
2006). Planirani projekti prve i druge faze programa prikazani su u tablici 5-2.

Tablica 5-2. Planirani objekti I. i II. faze iskoriStavanja geotermalnog leZista Lunjkovec-
Kutnjak (Komericki i dr., 2009)

Red. |Projekti Geotermalnog

5 programa Izgradnja u prvoj fazi Izgradnja u drugoj fazi

Energetski projekti i uredenje gospodarske zone

300 I/sek. iz tri nove proizvodne
buSotine s uronjenim pumpama i
tri nove utisne buSotine

70 l/sek. iz nove proizvodne i

1 Geotermalni izvor S -
postojece utisne buSotine

1 agregat od 2,5 MWe. i|2 agregata od 4 MWe i vrelovodni

2 Geotermalna elekirana - toplana vrelovodni kotlovi snage 20 MW: | kotlovi snage 30 MW:

Cjevovodi za transport toplinske | Cjevovodi za transport toplinske

3 Toplinske mreze energije i otplinjene | energije i otplinjene geotermalne
geotermalne vode — prvafaza |vode — druga faza
. Interna infrastruktura zone —|Interna infrastruktura zone -
4 Uredenje gospodarske zone
prva faza druga faza
Korisnicki projekti
1 SusSara povréa SusSenje povréa 11.300 t/god. SusSenje povréa 26.000 t/god.
- L 2,5 ha plastenika s klimatima|5 ha plastenika s klimatima
2 Plastenici za uzgoj cvijeca i~ -
veli¢ine 0,5 ha veli¢ine 0,5 ha
- . . 5 ha plastenika s klimatima|10 ha plastenika s klimatima
3 Plastenici za uzgoj povréa -
veli¢ine 1 ha veli¢ine 1 ha

Uzgoj ribe 100 t/god. i ribnjak

4. Ribogojiliste i sportski ribnjak povrdine 5 ha

Uzgoj ribe 100 t/god.

5 |Toplice Kutnjak Vanjski_bazeni i hotel s} oo
unutarnjim bazenima
6 TuristiCka naselja Naselje Podravska Selnica Naselje Kutnjak
7 Ispor_ukg toplinske energije za|_ 10 _km vrelovoda i toplinske
Koprivnicu stanice

5.5. Projektno stanje

Nakon prepoznavanja uloge obnovljivih izvora energije u energetskoj tranziciji te
neizvjesnoj energetskoj buduénosti i nakon izrade studije ,,Koncepcija i izvodljivost
programa gospodarske uporabe geotermalne energije na lokaciji Lunjkovec — Kutnjak “
(Tipuri¢ i dr., 2006), Vlada Republike Hrvatske potaknula je osnivanje Koordinacijskog

drustva za pripremu realizacije programa gospodarskog iskoriStavanja geotermalne energije
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na geotermalnom polju Lunjkovec — Kutnjak. U Drustvo su imenovani predstavnici
Hrvatskog fonda za privatizaciju, Koprivnicko — krizevacke zupanije, HEP-a, INA-e,
prehrambene industrije Podravka i op¢ine Legrad. Projekt nije napredovao dalje od izradene
studije i osnivanja koordinacijskog drustva. Prema ,,Analizi i postojecem stanju izvora
geotermalnih voda na podrucju Varazdinske Zupanije “, (Srpak i dr., 2019), Ministarstvo
gospodarstva je po sluzbenoj duznosti, dopisom od listopada 2013. godine (zbog
neizvrSavanja obaveza iz RjeSenja o odobrenju Eksploatacijskog polja), obavilo brisanje
trgovackog drustva Ina-industrija nafte d.d. Zagreb kao ovlastenika eksploatacijskog polja
geotermalne vode Lunjkovec — Kutnjak iz registra eksploatacijskih polja Ministarstva
gospodarstva i kao ovlastenika upisalo Republiku Hrvatsku. U studenom 2014. godine se
raspisalo javno nadmetanje za odabir najpovoljnijeg ponuditelja za dodatno istrazivanje
geotermalne vode radi davanja koncesije za eksploataciju geotermalne vode ocjenjujuci da
postoji potreba utvrdivanja gospodarske iskoristivosti geotermalne vode u ve¢ odobrenom
eksploatacijskom polju Lunjkovec — Kutnjak. Ministarstvo je 21. sije¢nja 2015. godine
donijelo odluku o odabiru najpovoljnijeg ponuditelja za dodatno istrazivanje geotermalne
vode radi davanja koncesije za eksploataciju geotermalne vode na eksploatacijskom polju
Lunjkovec — Kutnjak. Nakon provedenog javnog nadmetanja Ministarstvo gospodarstva je
odabralo ponudu trgovackog drustva Mb Geothermal d.o.0. Zagreb, kao najpovoljnijeg
ponuditelja. U odluci o odabiru najpovoljnijeg ponuditelja definirane su obveze i rokovi

izvr$enja prema programu istraznih radova definiranih u natjec¢ajnoj dokumentaciji.
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6. STAKLENICKA PROIZVODNJA | MODELIRANJE STAKLENIKA

Tijekom posljednjih 20 godina, zemlje mediteranskog klimatskog podrucja postale su sve
konkurentniji proizvodaci stakleni¢kog odnosno plastenickog povréa. Za vrijeme toga
perioda doslo je do unaprjedenja tehnologija koje traje i dan danas u smislu dizajna
staklenika, vrste i kvalitete pokrovnog materijala, grijanja i kontrole klime, navodnjavanja,
tretiranja biljaka i gnojidbe, suzbijanja S$tetoCina i ostalog. Osim opskrbe lokalnih
domacinstava i trziSta, proizvodnja povréa u staklenicima i plastenicima cjenjena je zbog
svVog izvoznog potencijala i igra vaznu ulogu u trgovinskoj bilanci nekoliko nacionalnih
gospodarstava u mediteranskoj regiji. U zemljama jugoistone Europe staklenicka i
plasteni¢ka je proizvodnja jo$ uvijek u tranzicijskom razdoblju uslijed industrijskih i
drustvenih promjena devedesetih godina proslog stolje¢a. Spori prijelaz s centralno
kontroliranih staklenickih to jest plastenickih industrijskih postrojenja na mala obiteljska
gospodarstva rezultat je ovisnosti o tehnoloskim kapacitetima i troSkovima ulaganja malih
uzgajivaca (Hodder i dr., 2017). Prema izvjeS¢u UN-ove Organizacije za hranu i agrikulturu
iz 2017. godine, ukupna obradiva povr$ina pod staklenicima, odnosno plastenicima, u
jugoisto¢noj Europi je iznosila 104.560 ha, Sto ¢ini otprilike 5,31 % ukupne povréem
kultivirane povrsine (FAOSTAT, 2019). Napredne tehnologije ove grane poljoprivrede, kao
Sto su grijanje i kontrola klime, nisu jo$ Siroko rasprostranjene, iako su u nekoliko zemalja
prisutni primjeri uspje$ne primjene visokotehnoloskih rjeSenja operativnog rada staklenika i
plastenika. Pokrivanjem obradive povrsine ne samo da se §titi posadena kultura od vanjskih
vremenskih nepogoda ve¢ se omogucava manipulacija mikro okolisem kako bi se
optimizirale performanse posadenih kultura, produljilo trajanje proizvodnje, potaknulo rano
cvjetanje i poboljsala proizvodnja i kvaliteta proizvoda. U daljnjem tekstu diplomskog rada,
za proizvodnju kultura u stakleniku ili plasteniku koristiti ¢e se pojam stakleni¢ka
proizvodnja i staklenik te njihove varijacije, kao uvrijeZena i ustaljena terminologija bez

obzira na gradevni materijal.

6.1. Staklenicka proizvodnja kultura u Republici Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj, staklenicka proizvodnja je rastu¢a komponenta poljoprivredne
industrije 1 jo$ je uvijek u fazi razvoja te raste zajedno sa trziSnim zahtjevima. Prema zadnjim
podacima FAOSTAT-a iz 2014. godine, pod usjevima povréa zabiljezeno je 15.027 ha, od
toga je 492 ha pod staklenicima (FAOSTAT, 2019). U posljednjih par godina, ove brojke su

porasle kao i prosjecni prinosi te prihodi proizvodaca koji znaju biti vis§i nego kod
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proizvodnje Zzitarica na istoj povrSini. Svoj veliki potencijal za staklenicku proizvodnju
povréa Republika Hrvatska ne iskoristava dovoljno. Uzrok tomu su visoki troSkovi
proizvodnje, nekonkurentnost na trziStu, cijena repromaterijala, rasparceliranost
poljoprivredne povrSine, nepovoljni krediti itd. Stakleni¢ka proizvodnja omogucava
kontinuiranu proizvodnju tijekom cijele godine, kombiniranu proizvodnju kulture van
njihove sezone, kontrolu od bolesti i Steto¢ina te ujedno osigurava i zdraviju hranu
(Papasolomontos i dr., 2013). Ono S§to predstavlja ograni¢avajuci faktor je sama povrSina
staklenika to jest unaprijed odredena koli¢ina prinosa. Takoder, veliki se napori ulazu kako
bi se smanjio trosak energije koja se koristi za grijanje omedenog prostora. Povrh toga,
povecana ucinkovitost u smanjenju potrosnje energije uklapa se u trenutnu brigu o okolisu i

cilju smanjenja emisija ugljikovog dioksida (CO,) te staklenickih plinova opcenito.

U sljede¢im poglavljima prikazan je pregled najboljih poljoprivrednih praksi za dizajn i
strukturu staklenika te kontrolu unutrasnje klime s naglaskom na grijanje i ventilaciju kao i
faktori o kojima ovise. Takoder su navedeni pokrivajuc¢i materijali i glavni tipovi staklenika

i plastenika.

6.2. 1zbor lokacije staklenika

Odabir mjesta klju¢ni je ¢imbenik za profitabilnu i odrzivu proizvodnju povréa i cvijea u
staklenicima. Glavni ¢initelji koji odreduju lokaciju i mjesto proizvodne povrsine staklenika
su troskovi proizvodnje odabrane kulture, kvaliteta proizvedenog prinosa i troskovi
prijevoza do trzista. TroSkovi proizvodnje i kvaliteta proizvodnje ovise o lokalnoj klimi i
uvjetima uzgoja u stakleniku. Razina ulaganja u tehnologiju, kao i upravljanje, prvenstveno
ovisi o lokalnoj klimi. Na bliskoj udaljenosti od odabranog mjesta takoder trebaju biti objekti
koji ¢e osigurati opskrbu elektri¢cnom energijom ili drugim energentom koji se koristi za
grijanje staklenika s pripadaju¢om opremom, vodu te pristupni putevi i cestovna povezanost
(Hodder i dr., 2017). U obzir se treba uzeti i topografija terena, ekstremni vremenski uvijeti,
navodnjavanje, drenaza tla, karakteristike tla, potencijalna oneciS¢enja tla, dostupnost
dodatnog prostora, postojeca infrastruktura, orijentacija staklenika. Kada se govori o
topografiji terena, preporuca se ravan teren za izgradnju staklenika s nagibom glavnih osi
izmedu 0 i 0,5 %, svi veci nagibi zahtijevaju terasiranje. Takoder je potrebno osigurati
odvodenje oborinskih voda. Preporuca se izbjegavanje ¢esto maglovitih podrucja i podrucja
koja su Cesto u sjeni. Staklenici i plastenici trebaju biti zasticeni od udara vjetra koji mogu
imati Stetne posljedice te se preporuca njihovo postavljanje u zaklonjenim terenima ili

koristenje zaklona koji trebaju biti dovoljno propusni kako bi vjetar mogao strujati kroz njih.
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Zakloni mogu biti objekti, stabla, Sume te se mora voditi racuna o udaljenosti od staklenika.
Zastita od vjetra utjeCe na troSkove grijanja jer snazniji vjetrovi sniZzavaju temperaturu
unutra$njosti objekta (Hodder i dr., 2017). Dostupnost vode jedan je od glavnih zahtjeva za
uzgoj kultura u staklenicima te je potrebno osigurati njezinu dovoljnu koli¢inu. Najcesce je
to voda kiSnica koja se skuplja u rezervoare i voda iz prirodnih tokova. Na lokacijama s
visokim vodnim licem i velikom koli¢inom padalina obavezno je provodenje drenaze
lokacije, a preporuceno je izbjegavanje takvih lokacija. Takoder, za uspje$nu proizvodnju
kultura, tlo mora imati svojstva primjerena za odredenu kulturu i na¢in uzgoja. Za staklenike
i plastenike smjestene u urbanim i industrijskim podrué¢jima, razina zagadenja zraka mora
biti poznata jer plinovi i praSina imaju toksi¢an utjecaj na biljke te takoder ograni¢avaju
sunevo zraCenje. Na odabranoj lokaciji takoder treba biti mjesta i za potencijalno
prosirivanje te pomoc¢na postrojenja i zgrade. Pristupni putevi, blizina transportne mreze,
pristup komunikacijskoj mrezi i izvoru energije moraju biti osigurani. Staklenici moraju biti
orijentirani tako da se izbjegnu sjene reljefa koji ih okruzuje. Potrebno je prilagoditi nagib i
oblik krova staklenika i plastenika prema vjetrovima koji prevladavaju na podru¢ju dok se

istodobno iskoristava maksimalno sunéevo zracenje (Papasolomontos i dr., 2013).

6.3. Dizajn, tehnologije i kontrola klime staklenika

Vecina kultura koje se uzgajaju u staklenicima i plastenicima jugoisto¢ne Europe su vrste
koje se uzgajaju u toplije vrijeme, naro€ito pogodne za temperature od 17 °C do 27 °C. Ako
je prosjecna minimalna vanjska temperatura zraka manja od 10 °C, potrebno je grijanje
objekta posebice nocu, a kada prosjecna maksimalna vanjska temperatura zraka doseze 27
°C, ventiliranje prostora sprjeCava prekomjerne unutarnje temperature. Kako bi se odredila
pogodnost lokacije i klime usporeduju se prosjecne mjeseCne temperature zraka s
odgovaraju¢im sunc¢evim zracenjem te kao rezultat usporedbe proizlazi odgovarajuci period
uzgoja odredene kulture, uzimajuéi u obzir zahtjeve grijanja, ventilacije, sjencanja i
hladenja. Na slici 6-1. je prikazan klimagraf za grad Zagreb za koji je potrebno danono¢no
grijanje staklenika od sredine listopada do sredine veljace. S druge strane, potreba za
hladenjem ili sjencanjem tijekom ljeta gotovo ni nema (Hodder i dr., 2017). Prema
klimagrafu 1 informacijama koje pruza, moZe se odrediti struktura i dizajn staklenika

sukladno sa toplinskim potrebama odredene kulture.
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Slika 6-1. Prikaz potreba za grijanjem staklenika na lokaciji grada Zagreba (Hodder i dr.,
2017)

6.3.1. Pokrovni materijali staklenika

Pokrovni materijal koji prekriva Celicnu konstrukciju zasluzan je za stvaranje ,.efekta
staklenika®“. Materijali za pokrivanje staklenika sa svojim karakteristikama utje¢u na
stvaranje mikroklime unutra$njosti. Postoji vise vrsta pokrovnog materijala, a to su staklo,
polikarbonati, polietilenske folije, polivinilkloridna folija, etilenvinilacetatna folija te akril.
Kada se koriste dvoslojne folije razdijeljene zrakom, staklenik postaje energetski
u¢inkovitiji i smanjuju se troSkovi grijanja. Prednosti koristenja folija kao pokrovnog
materijala su viSe temperature u plasteniku tijekom no¢i, zastita od zamrzavanja, manje
potrebne energije za zagrijavanje prostora, a berbe su ranije s vi§im prinosima (Paradikovic¢
i dr., 2018).

Na trzi$tu postoje razliite vrste folija s razliitim karakteristikama, ukljucujuéi difuzne,
termalne, antivirusne i antikondenzacijske folije te polimerne folije s razli¢itim aditivima.
Ultraljubicaste (UV) apsorbirajuce folije ne samo da blokiraju insekte i StetoCine, veé i
smanjuju Sirenje virusa koji prenose insekti. Nadalje, folije koje apsorbiraju UV zrake mogu
smanjiti bolesti usjeva uzrokovane gljivicama koje koriste UV za sporulaciju. Primjena
fotoselektivnih pokrovnih materijala koji sadrze pigmente koji reflektiraju infracrveno
zracenje mogu poboljsati kontrolu mikroklime staklenika. Uz primjenu odredenih folija
difuzno svijetlo moze prodrijeti dublje od izravne svijetlosti i utjecati na fotosintezu biljki.

Usjev ima Koristi od ravnomjerne raspodjele svjetla na razli¢itim razinama usjeva, a to se
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moze posti¢i primjenom modernih pokrovnih materijala koji sadrze pigmente,
makrostrukture ili mikrostrukture koji mogu transformirati svu dolaznu izravnu svjetlost u
difuznu svjetlost. Ostali elementi staklenika mogu biti: nosiva konstrukcija, krovni i bo¢ni
otvori, termalni zasloni to jest energetske zavjese, mreze za sjenéanje, mreze protiv insekata,
folije protiv praSine, folije koje sprjeCavaju kondenziranje kapljica, folije koje sadrze
pigmente za odbijanje infracrvenog zraCenja. Veéina navedenih elemenata moze se
razlikovati prema veli¢ini, poroznosti (0dnos otvorene povrsine i ukupne povrsine), debljine,
teksture, boje, sposobnosti transmisije odnosno refleksije i otpornosti prema strujanju zraka
(Hodder i dr., 2017).

6.3.2. Kontrola klime staklenika

Plastenici i staklenici imaju ulogu solarnog kolektora izazivajuéi ,,efekt staklenika® unutar
omedenog prostora. Ako temperatura unutraSnjosti nije regulirana moze dovesti do
nezeljenih uvjeta rasta i razvoja biljki. Reguliranje temperature moze se posti¢i smanjenjem
suncevog zracenja sjencanjem, izmjenama zraka ili ventilacijom i hladenjem ili grijanjem.
Sjencanje se moZze izvesti nanoSenjem boja na pokrovni materijal, vanjskim materijalima za
sjencanje te termalnim mrezama. Svaka od navedenih tehnika ima prednosti i mana.
Sjencanje je najmanje povoljna tehnika za reguliranje temperature jer moze utjecati na
produktivnost smanjuju¢i suncevo zraCenje. Ventilacija je najjednostavniji sustav
upravljanja klimom. Prirodna ili pasivna ventilacija se postize kroz bo¢ne i krovne otvore ili
njihovom kombinacijom. Hladni zrak ulazi na donjim predjelima staklenika i izlazi kroz
krovne otvore. Kako bi se smanjio ulazak insekata i1 drugih StetoCine te smanjila upotreba
insekticida, uobicajena je praksa postavljanja zastitnih mreza na otvore. Budu¢i da prirodna
ventilacija ovisi 0 vanjskim vremenskim i okolisnim uvjetima, nuzno je osiguravanje
mehanicke ventilacije. Ona se temelji na stvaranju protoka zraka kroz objekt, na jednoj strani
ventilatori otpuhuju zrak izvan staklenika dok na drugoj strani otvori omogucuju ulazak
zraka. Mehanicka ventilacija je najucinkovitiji nacin ventilacije i izmjene zraka, ali nije i
energetski najucinkovitija jer zahtijeva veliku koli¢inu energije za svoj rad. Ni sjencanje ni
ventilacija (prirodna ili mehanic¢ka) ne mogu spustiti temperaturu staklenika na razinu ispod
vanjske temperature. AKo je potrebna niza temperatura, potrebno je usvojiti sustav hladenja
isparavanjem. Sustav se temelji na isparavanju vode koja se direktno dovodi u atmosferu
staklenika. Razlikuje se sustav stvaranja magle gdje se male kapljice rasprsuju pod tlakom
u zrak iznad biljki $to uzrokuje njihov spori pad i isparavanje i zamagljivanje $to stvara

visoku relativnu vlaznost te rezultira hladenjem unutarnjeg prostora. Vazno je spomenuti 1
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sustav ventilatora i hladnih podloga gdje se vanjski zrak upuhuje kroz podloge koje se
konstantno odrzavaju vlaznima te voda iz podloga isparava i odrzava zrak hladnim. Protok
vode, sustav distribucije vode te kapacitet pumpe mora biti pazljivo proracunat kako bi se
osigurala dovoljna vlaznost podloge 1 sprijeCilo raspadanje materijala podloge

(Papasolomontos i dr., 2013).

6.4. Grijanje staklenika

Staklenici pruzaju kontrolirano okruzenje za proizvodnju odredenih kultura pomocu
sunCevog zraCenja koje povecava unutarnju temperaturu zraka. Medutim, kako bi se
osigurala kvalitetna proizvodnja tijekom cijele godine potrebno je instalirati sustav grijanja.
Optimalna temperatura zraka bitna je ne samo za kvalitetnu proizvodnju ve¢ i za kontrolu
bolesti i opstanak biljaka. Problem niskih temperatura tijekom zimskih razdoblja rjeSava se
toplinskom opskrbom staklenika. Spomenuti problem nije tehnicke prirode s obzirom na
raznolika rjeSenja i svakodnevno unapredivanje tehnologije, nego relativno visoki pocetni
kapital i operativni troskovi usporavaju primjenu konvencionalnih ili alternativnih sustava

grijanja u zemljama jugoisto¢ne Europe.

6.4.1. Proracun ukupnih toplinskih gubitaka staklenika

Kako bi se odabrao optimalan sustav grijanja za staklenik, nuzno je pristupiti odredivanju
vr$ne potro$nje toplinske energije za odredenu strukturu. Gubitak topline kroz staklenike
sastoji se od dvije komponente: transmisijskih toplinskih gubitaka kroz stijenke zidova i
krova i toplinskih gubitaka uslijed prodora vanjskog zraka to jest infiltracije i ventilacije

(Raferty i dr., 1998). Ukupni toplinski gubici racunaju se po sljedecoj formuli:
Dy = D + D; (6-1)
Gdje su:
@, - Ukupni toplinski gubici odnosno ukupni toplinski zahtjevi toplinske energije, kW
@, — Transmisijski toplinski gubici kroz stijene zidova i krova, kW
@; — Toplinski gubici uslijed prodora vanjskog zraka, KW.

Da bi se izracunali transmisijski toplinski gubici potrebno je izracunati povrSinu strukture.
Ako postoji vise vrsta pokrovnih materijala, ratunanje povrSine potrebno je podijeliti prema
vrstama pokrovnih materijala. Nadalje, vrijednost povrSine mnozi se s koeficijentom

ukupnog prolaza topline kroz materijal i razlikom vanjske temperature zraka i unutrasnje
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temperature staklenika (Raferty i dr., 1998). Formula za ra¢unanje transmisijskih toplinskih
gubitaka jeste:

D, = (A1 XUy XAT) + (A, X Uy, X AT) + -+ (4, X U,, X AT) (6-2)
Gdje su:
A4, A, A, — Ukupne povrsine razli¢itih materijala staklenika, m?
U,, U,, U,, — Koeficijent ukupnog prolaza topline kroz materijal, W/m?°C
AT — Razlika vanjske temperature zraka i unutra$nje temperature staklenika, °C.

Unutarnja temperatura staklenika je temperatura koja se odrzava unutar strukture s obzirom
na vrstu kulture koja se uzgaja. Za vanjsku temperaturu zraka obi¢no se uzima vrijednost
prosje¢ne najnize temperature podrucja tijekom zimskog razdoblja. Koeficijent ukupnog

prolaza topline za pojedine materijale ovisi o brzini vjetra (Raferty i dr., 1998).

Toplinski gubici uslijed prodora vanjskog zraka ili infiltracijski toplinski gubici analizirani
su na temelju metode izmjene zraka (engl. Air Changes per Hour). Metoda se zasnhiva na
broju izmjena zraka u stakleniku i vanjskog hladnog zraka po satu. Broj izmjena zraka je
funkcija brzine vjetra, konstrukcije staklenika te temperaturne razlike. Broj izmjena zraka
razlikuje se ovisno o pokrovnom materijalu strukture te za pokrovne materijale staklenika i
plastenika moze biti u rasponu od 0 do 3,5. Budu¢i da je broj izmjena zraka povezan s
volumenom staklenika, potrebno je izraunati volumen strukture (Raferty i dr., 1998).
Nadalje, infiltracijski toplinski gubici racunaju se po formuli:

ACHXVgXcpXpXAT
(pl' =
3600

(6-3)
Gdje je:

ACH - Broj izmjena zraka po satu

V, — Volumen strukture, m3

¢p — Specificni toplinski kapacitet zraka, J/kgx"C

p — Gustoéa zraka, kg/m3

AT - Razlika vanjske temperature zraka i unutarnje temperature staklenika, °C.
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Ukupni toplinski gubici staklenika odnosno vr$na potrosnja toplinske energije jednaka je

zbroju transmisijskih i infiltracijskih gubitaka staklenika.
6.5. Koristenje geotermalne energije za grijanje staklenika

Grijanje staklenika moze predstavljati i do 40 % operativnih troskova, ovisno o klimi
podneblja. U posljednjih 25 godina grijanje staklenika je najées¢a primjena geotermalne
energije u poljoprivredi. U mnogim se europskim zemljama geotermalna energija koristi za
grijanje prostora proizvodnje povréa, voca i cvije¢a na komercijalnoj razini tijekom cijele
godine. Grijanje staklenika predstavlja velik udio u potros$nji energije u poljoprivredi
(Hodder i dr., 2017). Koristenje geotermalne energije u poljoprivredi pruza nize troskove u
usporedbi s ostalim dostupnim izvorima energije. Instalacija i odrzavanje sustava je
jednostavno te veca je ucinkovitost koriStenjem lokalno dostupnog izvora energije.
Geotermalna energija predstavlja ogroman potencijal za daljnje unaprjedenje agrarnog
sektora (Paradikovi¢ i dr., 2008).

6.5.1. Najcesce izvedbe sustava za grijanje staklenika pomocu geotermalne

energije

Postoje razlicite izvedbe grijanja staklenika koriste¢i geotermalnu energiju. Najcesce su
izvedbe sustava pomocu rebrastih cijevi, standardnih grija¢ih jedinica, ventilokonvektorskih
jedinica i dizalica topline. U vecini primjena geotermalne energije potreban je izmjenjivac
topline kako bi razdvojio geotermalni fluid od ostatka opreme grijanja jer geotermalni fluid
zbog svojih svojstava ¢esto uzrokuje nakupljanje kamenca i koroziju. Izmjenjivac topline je
najéescée je smjesten izmedu dvije petlje, gdje u jednoj cirkulira geotermalni fluid, a u drugoj
fluid odredenih karakteristika koji preuzima toplinu geotermalnog fluida. Pri predaji topline
s jednog fluida na drugi, u izmjenjivacu topline dolazi do odredenih gubitaka temperature,
ovisno o tipu izmjenjivaca topline. Od ostale opreme bitno je spomenuti cirkulacijsku
pumpu, zaporne organe te cijevnu mrezu. Rebraste cijevi najcesce su nacinjene od celika ili
bakra, a mogu biti kruznog, kvadratnog ili pravokutnog oblika kroz ¢iju unutrasnjoj struji
tok fluida. Najcesce su postavljene pri tlu, duz staklenika, a troskovi odrzavanja su niski
pogotovo kada se upotrebljava izmjenjivac topline. Standardne grijace jedinice se sastoje od
ulaza i izlaza za fluid, motora koji pokre¢e mali propeler i rebraste zavojnice. Standardne
grijace jedinice su dostupne u horizontalnoj i vertikalnoj izvedbi, a smjeStene su pri krovu
strukture staklenika. Ventilokonvektorske jedinice slicne su standardnim grija¢im

jedinicama, a sastoje se od rebraste zavojnice te centrifugalnog ventilatora, smjestenih u
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jednom kuéistu. Zavojnica ventilacijskih jedinica puno je deblja i obi¢no ima manji razmak
izmedu rebara zavojnice i viSe redova zavojnice nego $to je slucaj kod grijacih jedinica. Vise
redova zavojnice omogucava ucinkovitiji prijenos topline Sto rezultira ve¢em iskoriStavanju
topline iz vode (Raferty i dr., 1998). Shema rada ventilokonvektora i ventilokonvektor
prikazani su na slici 6-2. i 6-3.

Zagrijani zrak

l ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ‘ Ulaz geotermalne
2 s / vode
Rebrasta zavojnica —_ | c=————= i = 4 Povrat

™ 5 &/geotermalne

vode i kontrolni
ventil

Centrifugalni

ventilator \\‘ |
\

Motor ——— [

Filter

Usis svjeieg zraka \_« _&_/ \/ \/ \/I I

Slika 6-3. Stropni ventilokonvektor (Jindun Equipment, 2020)

Dizalica topline ili toplinska pumpa, kao sustav za grijanje staklenika, je izvor jeftinog i
ekoloski ¢istog nacina grijanja buduci da crpi toplinsku energiju iz vode, zemlje ili zraka, a

temelji se na lijevokretnom Carnotovom kruznom procesu. Najveca prednost i razlog za
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ugradnjom dizalice topline je moguci nacin rada i kao sustav za hladenje staklenika. Jedna
od negativnih strana ugradnje dizalice topline je visoki investicijskih trosak. Dizalica topline

namijenjena za industrijsku upotrebu prikazana je na slici 6-4. i 6-5.

Slika 6-4. Vanjski izgled dizalice topline za industrijsku upotrebu (Waterkotte, 2020a)

Slika 6-5. Unutrasnjost dizalice topline za industrijsku upotrebu (Waterkotte, 2020b)
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7. PRORACUN DINAMICKOG MODELA ENERGETSKI UCINKOVITOG
ISKORISTAVANJA GEOTERMALNE ENERGIJE S GEOTERMALNOG
POLJA LUNJKOVEC — KUTNJAK U SVRHU GRIJANJA STAKLENIKA

U ovome diplomskome radu bit ¢e prikazan proracun modeliranja energetski u¢inkovitog
iskoristavanja geotermalnog polja Lunjkovec - Kutnjak s pretpostavkom izgradnje objekata
I infrastrukture iz |. faze realizacije programa studije ,,Koncepcija i izvodljivost programa
gospodarske uporabe geotermalne energije na lokaciji Lunjkovec — Kutnjak®. Dinamicki
model primjenjiv je na svako naftno ili plinsko polje s podinskim vodonosnikom. Energetski
ucinkovito iskoriStavanje odnositi ¢e se na proizvodnju i prodaju toplinske energije
vlasnicima objekata staklenika u svrhu grijanja istih. Nakon prolaza kroz geotermalnu
elektranu, geotermalni fluid relativno visoke temperature, 70 - 75 °C, moze se koristiti kao
izvor toplinske energije ili se direktno utiskuje u geotermalno leziSte radi podrzavanja
lezi$nog tlaka. Kao izvor toplinske energije, geotermalna voda sluzi kao energent za grijanje
objekata koji se nalaze u neposrednoj blizini postrojenja. Kao i u prvoj fazi realizacije

programa, iskoriStavanje toplinske energije biti ¢e orijentirano na grijanje staklenika.

7.1. Geografski smjeStaj geotermalnog leZista

Geotermalno leziste Lunjkovec — Kutnjak masivno je geotermalno leZiSte Cije se granice
protezu Varazdinskom i Koprivnic¢ko — krizevackom zupanijom kao §to je prikazano na slici
7-1. Okruzuju ga obradive povrsine koje se mogu prenamijeniti u staklenike za sezonsku i
vansezonsku proizvodnju povrca, voca i cvijeca grijane toplinskom energijom geotermalnog
fluida. Povrsina jedne klimatske jedinice odnosno staklenika, za potrebe proracuna modela
iznositi ¢e 2.000 m?2. Slika 7-2. prikazuje povrSinu polja oznatenog zelenom bojom,
povrsine 1.996 m? §to je priblizna povrsina staklenika prora¢unskog modela na kojem moze
biti smjesten staklenik u neposrednoj blizini proizvodne busotine Kt — 1. Polje na kojem se
nalazi busotina, oznaceno crvenom bojom, ukupne je povrsine 4.035 m?, od kojih je 719 m?
povrsina busotinskog prostora, a preostalih 3.316 m? je povrsina oranice. Obje slike
prikazuju mnostvo oranica iste ili ve¢e povrsine od povrsine tipskog staklenika, na kojima
se mogu modularno slagati staklenici kao nekoliko njih u nizu $to direktno povecava prinos
kulture koja se proizvodi. Ogranicavajuci faktor modularnog slaganja staklenika vidljiv je

takoder na slikama, a to je rasparceliranost oranica.
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Slika 7-2. BusSotinski prostor i oranica povrSine tipskog staklenika (Katastar, 2020)
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7.2. Opis odabranog staklenika

Kao izbor staklenika, za prora¢un modela izabran je staklenik tipa ,,Venlo®, prikazan na slici
7-3. 1 7-4., kao najcesci tip staklenika, a takoder i zbog niskih investicijskih i operativnih
troskova. Za kulturu koja bi se proizvodila u stakleniku odabrana je raj¢ica za proizvodnju
tijekom cijele godine budu¢i da je njezina proizvodnja moguca u grijanim i negrijanim
staklenicima te na otvorenom. Rajcica je jedno je od najvaznijih povréa gledano s
ekonomske strane jer njezina proizvodnja iznosi 28,03 % ukupne svjetske proizvodnje
povrca (Nikolau i dr., 2019). Popularnost proizvodnje i konzumacije rajéice povecala se u
zadnja dva desetljeca, posebno zbog sadrzaja vitamina i likopena kao i ostalih prednosti koje
pruza za zdravlje Covjeka (Nikolau i dr., 2019.). Okolisni zahtjevi za optimalnu proizvodnju

rajéice prikazani su u tablici 7-1. (Paradikovié i dr., 2008).

Slika 7-3. Staklenik tipa "Venlo™" (HortiUsed, 2020)
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Slika 7-4. Unutrasnjost staklenika "Venlo" (HortiUsed, 2020)

Tablica 7-1. Optimalni uvjeti za proizvodnju raj¢ice (Paradikovic i dr., 2008)

Temperatura zraka Tijekom dana: 20 — 25 °C
Tijekom no¢i: 15— 18 °C

Vlaznost tla 70 - 80 %

Vlaznost zraka 65—-75%

pH hranjive podloge 6-7

Kako bi staklenik bio prikladan za proizvodnju rajcice, odabrane su sljedec¢e dimenzije

modularne jedinice staklenika (7-2.):

Tablica 7-2. Dimenzije tipskog staklenika

Povrsina staklenika 2.000 m?
Duljina staklenika 100 m
Sirina staklenika 20m
Radna visina 25m
Visina krova 1m
Duljina stranice krova 10,05 m
Volumen staklenika 6.000 m3
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Kao pokrovni materijal odabran je prozirni polikarbonat debljine 16 mm prikazan na slici 7-
5., nosiva konstrukcija sastoji se od ¢eli¢nih cijevi Sirine 20 mm koje sluze pridrzavanje
pokrovnih folija i odvodnju oborinskih vode, a na tlu se nalazi nasuta zemlja debljine 20 cm.
Orijentacija staklenika je sjever — jug. Za mediteranske geografske Sirine, orijentacijom
staklenika duz sjeverne, odnosno juzne strane postize se veéa transmisija sunc¢eve svijetlosti,
osobito tijekom ljetnih mjeseci, kao i veca ujednacenost svijetla buduéi da se kretanjem
sunca s istoka na zapad mijenja i polozaj sjene konstrukcijskih elemenata staklenika.
Odabrana orijentacija staklenika prikazana je na slici 7-6. Na svakoj strani staklenika nalazi
se prozor koji sluzi kao boé¢ni ventilacijski otvor, povrsine 60 m2. Na svakoj krovnoj strani
nalaze se prozori ukupne povriine 541 m? koji su ujedno i krovna ventilacija staklenika.
Modelirani staklenik ne¢e imati dodatne elemente staklenika kao S$to su insekt mreze i

termalne zavjese.

Slika 7-5. Polikarbonatni pokrovni materijal (Louna-Esti HaljastuS, 2020)
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Slika 7-6. Orijentacija staklenika (Nikolaou i dr., 2019)

7.3. Tehnicke specifi¢nosti staklenika

Za kontrolu mikroklime staklenika, osim hladenja i ventilacije, grijanje je od velike vaznosti,
osobito na podru¢jima gdje prevladavaju niske temperature tijekom godine. Grijanje
staklenika bitno je ¢ak i u zemljama s umjerenom klimom, poput mediteranske regije, kako
bi se povecala proizvodnja usjeva u smislu koli¢ine i kvalitete (Kittas i dr., 2013). Za potrebe
izrade diplomskog rada i proracuna modela energetskog iskoriStavanja geotermalnog lezista
Lunjkovec — Kutnjak, kontrola mikroklime bit ¢e usmjerena na grijanje staklenika i toplinske

zahtjeve istih.

Odredivanje toplinskih potreba staklenika temelji se na odredivanju transmisijskih i
infiltracijskih gubitaka topline. Za racunanje transmisijskih gubitaka potrebno je odrediti
povrsine gradevnog materijala, razliku izmedu temperature zraka i unutarnje projektirane
temperature staklenika te koeficijente ukupnog prolaza topline kroz gradevni materijal.
Koeficijenti ukupnog prolaza topline kroz odabrani materijal prikazani su u tablici 7-3.
(URSA, 2020).
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Tablica 7-3. Koeficijenti ukupnog prolaza topline (URSA, 2020)

Dio staklenika Materijal Koeficijent ukupnog
prolaza topline (W/m?K)

Pod Nasuta zemlja 4,44

Nosiva konstrukcija Celik 5,871
Zapadni kosi krov Polikarbonat (16 mm) 2,7
Isto¢ni kosi krov Polikarbonat (16 mm) 2,7
Juzni prozor Polikarbonat (16 mm) 2,7
Sjeverni prozor Polikarbonat (16 mm) 2,7
Zapadni prozor Polikarbonat (16 mm) 2,7
Isto¢ni prozor Polikarbonat (10 mm) 2,7

Za racunanje infiltracijskih toplinskih gubitaka potrebno je odrediti broj izmjena zraka po
satu $to za polikarbonat iznosi 2 — 3 izmjene, volumen grijanog prostora, specifi¢ni toplinski
kapacitet zraka, gusto¢u zraka te razliku vanjske temperature zraka i unutarnje projektirane
temperature staklenika. Za grijanje staklenika ¢iji obujam grijanog prostora iznosi 6.000 m3,
odabrane su 3 izmjene zraka po satu uz projektiranu unutarnju temperaturu grijanja od 18 °C

i prekid grijanja na 15 °C vanjske temperature zraka.

7.4. Opis koristenih programa

Kako bi izra¢un toplinskih potreba staklenika bio $§to to¢niji i precizniji koristena su dva
komercijalna programa, online program ,Hortinergy* i racunalna aplikacija ,,URSA
Gradevinska fizika 5.0“. Program ,,Hortinergy* namjenski je program za dizajniranje
staklenika i racunanje godiSnje potrosnje energije staklenika te je za potrebe izrade
diplomskog rada dobivena besplatna licenca za koristenje u akademske svrhe. Racunalna
aplikacija ,,URSA Gradevinska fizika 5.0 upotrebljava se za energetsko certificiranje
zgrada i za proracun toplinskih gubitaka i dobitaka dizajniranog objekta. Odabirom
gradevnih materijala program se moze koristiti za dizajn staklenika i proracun godisnjih

potrebnih toplinskih energija.

7.4.1. Hortinergy ®

Pomoc¢u Hortinergy programa moguca je inovativna i optimalna konfiguracija staklenika

kako bi se smanjila potroS$nja energije te je dostupan prora¢un potroS$nje energije i troska
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energije. Modeliranje staklenika i proracun energetske uc¢inkovitosti temelji se na dokazanim
algoritmima Kkoji su potvrdeni na mjerenjima provedenim pod mediteranskom klimom.
Opcenita metoda koriStenja programa sastoji se od unosa osnovnih podataka kao S§to su
primjerice lokacija i orijentacija strukture te pokrovni materijali, dalje se unose postavke
kontrole klime i zahtjeva grijanja, odabir kulture, oprema kontrole klime te prilagodba
svijetla. Izvjestaj koji se dobije nakon zavrSenog modeliranja ukljucuje pregled potrosnje
energije za grijanje, hladenje na satnoj, mjese¢noj i godi$njoj bazi, pregled baznog i vr$nog
sustava grijanja s razli¢itim energentima te krivulju vr$ne potroSnje toplinske energije,
pregled odabrane pomoc¢ne opreme te usporedbu rezultata (Hortinergy, 2020). Korisnicki

prozor programa Hortinergy prikazan je na slici 7-7.

5 Climate ma

nagement

Day / Night switch - Thermal screen management strategy *

Solar radiation minimum *

Climate analysis for
greenhouse project

Please enter a number from 1 to 1000 .
: e Project parameters

Delta Temperature inside/outside maximum * Greenhouse design

Length (m) 100
Span — chapel width (m) 9.6
Width (m) 96
rom 1 to 50, Area (m?) 9600
Roof height (m) 7.8
2. Shade screen management strategy
Gutter height (m) 7
Greenhouse type saw tooth
Solar radiation maximum to open screen Alr leakage (vol/h) 02
2) Value shall higher than " Solar radiation minimur Ground type Classic
Path type Concrete
Path ratio (%) 10

Cover transmission loss 0

Slika 7-7. Interaktivni korisnicki prozor programa Hortinergy (Academic Licence)
(Hortinergy, 2020)

7.4.2. Ursa Gradevinska fizika 5.0

Racunalna aplikacija "URSA Gradevinska fizika 5.0" namijenjena je proracunu toplinskih
gubitaka i difuzije vodene pare u gradevnim dijelovima zgrade i zgrade u cjelini.. Program
obuhva¢a URSA materijale, predlozene sustave konstrukcija i preko 150 detalja pravilne
upotrebe URSA materijala (URSA, 2020). Modeliranje projekta ili zgrade zapocinje

unosenjem osnovnih podataka u skoc¢ni prozor. Korisni¢ki prozor programa URSA
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Gradevinska fizika 5.0 prikazan je na slici 7-8. Zatim se popunjava popis gradevnih dijelova
te izraGunavaju toplinski gubici oplosja zgrade, gubici preko linijskih i tockastih toplinskih
mostova, gubici preko podova i zidova u tlu i preko negrijanih prostora te toplinski gubici
uslijed provjetravanja. Slijedi proracun unutarnjih dobitaka i dobitaka od sunceva zracenja.
Rezultati proracuna dobivaju se u posebnom sko¢nom prozoru gdje su prikazani toplinski

gubici, energija za grijanje, energija za hladenje 1 grafikoni.

2 URSA Gradevinska fizika 5.0 - kutnjok t2 RN
Projekt Katslozi Uredivanje Pomagals Pomoé
uRrsa
FH® - RO L BR ey =
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Sto 2e8 ratunat? —
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2raka napladnieg meseca O my mn ('C)

© 2. Anakiza gradevni dijelova Unutarnjs projekina temperatura
hiadenjs By ¢ get ('C)

3. Popes prostorija

4. Tophmski gubici oplodja zgrade

5. Toplmski gubici preko inijskih topiinskih mostova
6. Toplinski gubici preko tockastih toplinskih mostova

7. Toplinski gubici preko podova | zidova u thu Shetanll 13 w0 ss 6
8. Toplnski gubici preko negrijanih prostora Velists | 13 50 @0 |
Ok | 55 &M 74 34 2 334 s
9. Tophnski gubici zbog provietravania B N ———— P ————— 2
10.Unutarny dobict Popisgndemhdidos = s
B4 84
1. Dobici od sunCeva zracen [ dovi proms para®\ b s ] 5%
V' 12.Zaitita od sunéeva zrate{ | @ (01Zidovii stropovi pre N pradusi do Bs 48 48
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0

Ispisi
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15. Iskaznica potrebne topiin{ | * |

*“3 Kopiraj z kataloga URSA
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( Struktura konstrukcije

)., Popis svih gradewnin dijelova

+ ™ Stanje svih podataka u Word
Pposle slan;a otvon datoteku

Slika 7-8. Interaktivni korisni¢ki prozor programa URSA Gradevinska fizika 5.0 (URSA,
2020)

7.5. Usporedba rezultata koriStenih programa

Nakon unosenja karakteristika staklenika u oba programa i odabira sustava grijanja, rezultati
proracuna prikazani su na slici 7.9. Razlike u brojkama ocituju se u projektiranju 1 hektara
staklenika u softveru Hortinergy te pet tipskih staklenika povrsine 2.000 m? u racunalnoj
aplikaciji URSA Gradevinska fizika 5.0. Mjese¢na potros$nja energije za grijanje veca je u
programu Hortinergy te se najvece razlike primjecuju u prijelaznim mjesecima izmedu
sezone grijanja i sezone kada grijanje nije potrebno. U tim mjesecima, u ozujku, listopadu i
studenom, prosjecne razlike izmedu dva programa sezu i do 55 %. U mjesecima kada je
grijanje potrebno cijelo vrijeme, u prosincu, sije¢nju i veljaci, prosjecne razlike u grijanju
iznose manje od 30 %. Toplinske potrebe za grijanjem izracunate su za ukupnu neto podnu

povrsinu grijanog dijela objekta koja iznosi 9.600 m?2. Takoder je izradunata mjese¢na
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potrebna toplinska energija po m? objekta koja prati trend smanjenja potrebne energije za
grijanje pocetkom godine kao i1 povecanje potrebne toplinske energije tijekom jesenskih 1
zimskih mjeseci, dok tijekom ljeta uopée nema potrebe za grijanjem. Preciznijim programom
smatra se URSA Gradevinska fizika 5.0 jer ukljucuje vise parametara u modeliranje zgrade
ili objekta, a proracun toplinske energije temelji se na srednjoj temperaturi zraka u
posljednjih 30 godina za odabranu lokaciju dok se u softveru Hortinergy proracun temelji na

godisnjoj temperaturi zraka.

Mjesecni zahtjevi energije za grijanje

700.000 654.339 80
626.130

600.000 70
3195.881 i 60

500.000
389618 401.953 50

400.000
’ 40

300.000
214.883 217 853 30

200.000
0
100.000 £Rg32 0

2.571
N\ 0 00
0 0

Sijecanj Veljata OZujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac

kWh

kWh/m2/mj

[

[y

EE Hortinergy ® B URSA GF 5.0 Hortinergy ® (kWh/m2/mj) URSA GF 5.0 (kWh/m2/mj)

Slika 7-9. Usporedba mjese¢nih potrebnih toplinskih energija koristenih programa

Nakon usporedbe rezultata i primjetne sukladnosti proracuna, ali za daljnji rad izabrana je
raCunalna aplikacija URSA Gradevinska fizika 5.0 koja ujedno sluzi za energetsko
certificiranje zgrade i objekata te se prilagodbom moze prenamijeniti za dizajn i energetski
proracun staklenika.

7.6. Dinamicki prora¢un modela energetski u¢inkovitog iskoristavanja
geotermalne energije

Radi jednostavnijeg pregleda modela prorac¢una na slici 7-10. prikazan je dijagram toka
prora¢una modela. Za proracun je koristen Microsoft Excel, program za tabli¢no racunanje
programskog paketa Microsoft Office. Prora¢un u MS Excelu odvijao se u 131.496 ¢elija,
odnosno broja sati u razdoblju uzastopnih 15 godina radi boljeg razumijevanja srednjih

temperaturnih rezima.
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Godisnja potrebna toplinska energija
1 vanjske temperature zraka

Sustav direktnog
iskoristavanja
geotermalne energije
putem ventilokonvektora

Temperatura utisa
geotermalne vode
nakon prolaska kroz
ventilokonvektor

potrosnje
toplinske
energije

plastenika

K askadni hibridni sustav
iskoristavanja
geotermalne energije

COP pri razlicitim
temperaturama zraka 1
korelacyja s elektriénom
Sustav direktnog 1 toplinskom energijom
iskoristavanja
geotermalne
energije putem
ventilokonvektora
(AT=70-40 "C)

Temperatura utisa Temperatura utisa

geotermalne vode ocotermalne v
nakon prolaska kroz nakon prolaza kro

ventilokonvektor dizalicu topline

potrosnje

toplinske

energije energije
plastenika plastenika

Slika 7-10. Dijagram toka prorac¢una konstruiranog modela
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7.6.1. Rezultati proracuna racunalne aplikacije URSA Gradevniska fizika 5.0

Racunalna aplikacija URSA Gradevinska fizika 5.0 radi na temelju tridesetogodisnje srednje
temperature u Republici Hrvatskoj, odnosno, na temelju tridesetogodiSnje srednje
temperature na meteoroloskoj postaji Krizevci koja je najbliza geotermalnom polju
Lunjkovec — Kutnjak to jest buSotinama Kt — 1 i Lun — 1. Rezultati proracuna prikazani su

na grafu 7-11.

Rezultati prorauna programa URSA Gradevinska fizika 5.0
200.000 1,2

180.000
160.000
140.000

120.000

=
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-

80.000

60.000

Stupanj iskoristivosti sunéevoog zratenja

40.000
0,2
20.000 I
0 I 0
Sijeéan] Veljaéa Ozujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac
Transmisijski toplinski gubici Infiltracijski toplinski gubici Ukupni toplinski gubici
Toplinski dobici sunceva zracenja = Potrebna toplinska energija za grijanje —— Stupanj iskoristivosti suncevog zracenja

Slika 7-11. Rezultati prora¢una programa URSA Gradevinska fizika 5.0

Primjetno je da toplinski gubici postoje tijekom cijele godine, osim u lipnju, srpnju i
kolovozu kada je zbog suncevog zracenja potrebno hladiti staklenik. Toplinski gubici se
najviSe dogadaju kroz prozore (oko 59 %), zatim uslijed ventiliranja (oko 37 %) i kroz tlo
(oko 3 %). Prevelika koli¢ina toplinskih dobitaka sun¢evog zracenja kompenzira toplinske
gubitke u travnju i svibnju te u rujnu, gdje je u odredenim danima mjeseca takoder potrebno
hladenje staklenika. Prema rezultatima prora¢una moze se zakljuciti da je toplinska energija
potrebna tijekom pola godine, odnosno od listopada do ozujka, a tijekom ostalih mjeseci

potreba za grijanjem se kompenzira toplinskim dobicima sunceva zracenja.

7.6.2. Korekcijski faktor temperatura

Kako bi se napravio dinamicki proracun potro$nje toplinske energije iz geotermalnog lezista
I odredio ukupan broj mogucih tipskih staklenika koji bi se mogli grijati pomoc¢u

geotermalne vode potrebno je sagledati Sire vremensko razdoblje radi pravilnog
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dimenzioniranja staklenika. Vremensko razdoblje na kojem ¢e se temeljiti proracun proteze
se kroz 15 godina, od 1999. do 2013., sa zabiljeZenim satnim temperaturama zraka ¢ije su
vrijednosti dobivene u suradnji s Drzavnim hidrometeoroloskim zavodom. Dinamicki
proracun diplomskog rada biti ¢e izraden samo za sezone grijanja staklenika. Kao sto je ve¢
prije receno, prekid grijanja staklenika dogada se kada vanjska temperatura zraka dosegne
15 °C, tada se unutar staklenika projektirana temperatura od 18 °C odrzava pomocu suncéeva
zraCenja. Slika 7-12. prikazuje ucestalost ponavljanja temperaturnih razreda za vremenski
period od 1999. do 2013., gdje je za svaku razliku stupnja temperature sumiran broj sati u
svih 15 godina. Svaka linija na grafu predstavlja jednu godinu te se moze uociti razlika
izmedu ,,toplijih“ i hladnijih* godina, odnosno izmedu godina s ve¢im brojem sati pri nizim

temperaturama i godina s ve¢im brojem sati pri visokim temperaturama.

Ucestalost ponavljanja temperaturnih razreda za sezonu grijanja od 1999. - 2013.
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Slika 7-12. Ucestalost ponavljanja temperaturnih razreda za sezonu grijanja od 1999.-
2013.

Naslici 7-13., takoder je prikazana ucestalost ponavljanja temperaturnih razreda kao prosjek
svih 15 godina te standardna devijacija koja predstavlja odstupanja od prosjecne
temperature. Najveca standardna devijacija je od -1 °C do 3 °C $to znaci da broj sati pri
navedenim temperaturama znatno varira od godine do godine. Standardna devijacija postaje
ujednacenija i prati silazan trend kako se temperatura zraka spusta $to oznacava priblizan
broj sati u odredenom temperaturnom razredu svake godine. Upravo ovakav prikaz
temperaturnih razreda i odstupanja od prosjeka ukazuje na godine s nizim i viSim

temperaturama zraka Sto predstavlja dobru pozadinu za prorac¢un toplinskih potreba jer
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ukljucuje vise temperaturnih varijacija i dimenzioniranje na najnize temperature u 15 godina
vremenskog razdoblja.
Prosjeéna udestalost ponavljanja temperaturnih razreda sa standardnim devijacijama od 1999. do 2013.
400
350 1
300 4
250 A

200 H
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Temperaturni razredi, °C

Slika 7-13. Prosjecna ucestalost ponavljanja temperaturnih razreda sa standardnim
devijacijama u periodu od 1999. - 2013.

Kako bi se proracun temeljio na spomenutim petnaestogodi$njim temperaturama potrebno
je mjesecne zahtjeve za toplinskom energijom dobivene iz softvera URSA Gradevinska
fizika 5.0 prilagoditi prema mjesecnim temperaturama unutar 15 godina buduéi da se
temperature zraka mijenjaju relativno ucestalo. Prilagodba temperatura za svaki mjesec

izvrSena je preko korekcijskog faktora koji se izra¢unava preko formule (7-1).

Tgg—T
K, — Jag ~ TsrURsA 7.1
S Ty — (~Ters) (7-1)
Gdje su:
K — Korekcijski faktor temperatura, -
T,4 — Vanjska temperatura zraka pri kojoj dolazi do gaSenja grijanja, °C
Tsr yrsa — Srednja temperatura zraka prema URSA softveru, °C

Ty 15 — Srednja temperatura zraka prema mjesecima iz 15.godiSnjeg razdoblja, “C.

7.6.3. Potrebna toplinska snaga

Nakon §to su izra¢unati mjesecni toplinski zahtjevi za grijanje tipskog staklenika, izra¢unate

su satne 1 mjesecne temperaturne razlike izmedu projektirane temperature gasenja grijanja i
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temperature zraka. Rezultati proracuna temperaturnih razlika koriSteni su dalje za
prorac¢unavanje toplinske energije utroSene u jednom satu, odnosno potrebna instalirana

snaga za grijanje staklenika prema formuli:

AT
p inst — Z‘TT X Ptopl (7'2)

Gdje su:

P;,s; — Potrebna instalirana snaga za grijanje staklenika, kW

AT - Temperaturna razlika izmedu temperature zraka i temperature gasenja grijanja, "C
> AT Zbroj temperaturnih razlika u jednom mjesecu, °C

Piopi - Toplinski zahtjevi za grijanje staklenika, KW.

7.6.4. Potrebni protok

Najveca potrebna toplinska energija u jednom satu odnosno instalirana snaga koja mora biti
dostupna je 308,8 kW. Prema tome temperaturnom zahtjevu pristupa se dimenzioniranju
modela i opreme grijanja staklenika. Potrebni protok za zadovoljavanje 308,8 kWh;
toplinske energije u jednom satu, odnosno 308,8 kW instalirane snage izracunat je prema
formuli (7-3) i iznosi 2,44 I/s.

q= o (7-3)

" (Tin—Tou) X ¢p
Gdje je:
g - Protok geotermalne vode, I/s
Ty1az — Temperatura pri izlazu iz geotermalne elektrane to jest na ulazu u sustav grijanja, °C

T141a2 — Najniza projektirana temperatura iskoristavanja, °C,

px : K]
¢p — Specifi¢na toplina vode, o

Budu¢i da se samo dio raspolozivog protoka i temperature koristi za zadovoljavanje
toplinskih potreba tipskog staklenika, dijeljenjem dvaju protoka, maksimalno raspolozivog
I izraCunatog, dobiva se ukupni broj tipskih staklenika koji se mogu grijati geotermalnom
energijom uz maksimalno iskoriStavanje raspolozivog protoka, a on iznosi 28. Racunanje

broja staklenika moze se dobiti i unosenjem vrijednosti u formulu (7-4).
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30°C><70é><4,21i

Ptopi kg°C
Nplas = —F — 9°-~28 (7-4)
Ptopt 308,8 kW

Gdje je:
Np45- Broj staklenika, -.

Dakle, iskoristavanjem projektirane temperaturne razlike od 30 °C (70 — 40 °C) s protokom
od 70 I/s, toplinska energija geotermalnog fluida postaje raspoloziva za grijanje 28 tipskih
staklenika maksimalno instalirane snage od 308,8 kW, odnosno godi$nje potro$nje 360.488
kWh,, $to je zapravo 56.000 m? odnosno 5,6 hektara staklenika. Na sljedecoj slici 7-14.
prikazana je ukupna povrSina oranica razli¢itih veli¢ina na kojima se mogu sagraditi
staklenici, grijani geotermalnom vodom, ukupne povrsine 56.000 m2. Crvenom bojom
oznacena je Cestica na kojoj se nalazi proizvodna buSotina. Ovisno o veli¢ini oranice,

staklenik moze biti jedan ili vise njih modularno spojenih.
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Slika 7-14. Prikaz potencijalnog rasporeda staklenika grijanih geotermalnom energijom
direktnog sustava iskoristavanja (DGU, 2020)

7.7. Dimenzioniranje modela i sustava grijanja staklenika

Nakon eksploatacije geotermalne vode iz leziSta i separacije od lezisnih plinova,
geotermalna voda protoka 53 I/s ulazi u energetski objekt geotermalne elektrane i u toplinsku
stanicu suSionice voca s protokom od 17 I/s. Nakon prolaza geotermalne vode kroz
geotermalnu elektranu i toplinsku stanicu susionice voca, geotermalna voda protoka 70 /s i
temperature od 70 — 75 °C postaje raspoloziva za koristenje transformiranih oblika energije
odnosno, za potrebe modela rada, kao energent za grijanje staklenika povréa. Grijanje

staklenika moze se temeljiti na raznim termotehni¢kim sustavima ¢iji je glavni energent

moze biti geotermalna voda i kao alternativni energent, prirodni plin. Na sljede¢em
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dijagramu toka 7-15. prikazana su termotehnicka rjeSenja za grijanje staklenika u modelu
diplomskog rada. Diplomski rad se nece doticati radnih karakteristika navedenih sustava za
grijanje, nego ¢e naglasak biti na maksimiziranju koristenja geotermalnog fluida i toplinske
energije iz geotermalnog lezista. Temperaturni gubici u odredenim dijelovima sustava i u

izmjenjivacima topline takoder se zanemaruju.

Tgf=140"°C,q=701/s

Geotermalna
elektrana 1 suSionica
voca i povrca

Tgf=70-75°C,q=70Us

Kaskadni hibridni sustav

Direktno 1sk0rlstavanje ventilokonvektora i dizalica topline

Slika 7-15. Termotehnicka rjesenja za grijanje staklenika

7.7.1. Direktno iskoristavanje geotermalne energije ventilokonvektorima

Direktno iskoriStavanje geotermalne vode odnosi se na izravnu predaju topline s geotermalne
vode na zrak unutar staklenika. Projektirana ulazna temperatura u ventilokonvektor bit ¢e
priblizno 70 °C gdje ¢e se predajom topline kroz zavojnice i rebra uredaja upuhivati zrak
priblizne temperature od 0ko 15 °C. Temperatura usisa svjezeg zraka je 10 °C, a temperatura
povrata geotermalne vode je 40 °C kada je vanjska temperatura zraka najniza odnosno pri
vr$noj potro$nji toplinske energije. U vecini vremena, vanjske temperature zraka biti ¢e puno
vecée i potreba za toplinskom energijom ¢e se smanjivati. Kako temperatura zraka postaje

sve visa, povoljniji postaju i temperaturni rezimi rada ventilokonvektora te se povecava
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temperatura povrata odnosno utisa geotermalne vode i potrebni protok. Daljnji proracun

dinamickog modela prikazan je dijagramom toka na slici 7-16.

|

Termotehnicka rjesenja za grijanje

plastenika

Sustav direktnog
1skonstavanja
geotermalne energije
putem ventilokonvektora
(AT=70-40 °C)

Temperatura utisa
geotermalne vode
nakon prolaska kroz
ventilokonvektor

Protok u

ovisnosti
potrosnje
toplinske

energije
plastenika

Slika 7-16. Tijek prora¢una modela za direktno iskoriStavanje geotermalne energije

Buduéi da je u svih 15 godina promatranog vremenskog razdoblja broj dana kada je vanjska
temperatura zraka bila manja od 15 °C iznosio 3.229 od ukupnih 5.479 dana, a samo je 5 sati
bilo pri temperaturi ve¢oj od 17 °C i manjoj od 18 °C, radi u¢inkovitog iskoriStavanja
toplinske energije potrebno je, na osnovu prethodno izracunatih satnih toplinskih zahtjeva,
proracunati temperaturu utisa geotermalne vode prema formuli (7-5) koja vrijedi samo za
temperature nize od 15 °C. U protivhom grijanja nema te je temperatura utisa jednaka
temperaturi geotermalne vode nakon izlaska iz geotermalne elektrane.

Ptopl X Nplas
Tytis = Tuiaz — (%) (7'5)

Gdje je:
Tytis — Temperatura utisa geotermalnog fluida pri izlazu iz staklenika, °C.

Dobiveni rezultati su satne temperature utisa te su za jednostavniji prikaz koriStene dnevne

prosjeéne temperature utisa. Slika 7-17. prikazuje ovisnost prosje¢nih dnevnih temperatura

52



zraka i prosjecnih dnevnih temperatura utisa gdje se s temperaturom zraka povecava i
temperatura utisa. Primjetni su i periodi kada je grijanje nepotrebno pa je temperatura utisa
70 °C. Sivom bojom na grafu prikazana je standardna devijacija budu¢i da su prikazane
prosje¢ne dnevne temperature utisa dobivene na temelju satnih temperatura utisa. Uo¢ljiva
je veca standardna devijacija u godinama koje imaju niZe temperature utisa odnosno nize
temperature zraka $to ukazuje na vrlo hladne zime naspram drugih godina te $ire varijacije

temperature zraka to jest rasprSenost temperaturnih podataka.
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Slika 7-17. Odnos prosje¢nih dnevnih temperatura zraka i prosje¢nih dnevnih temperatura

utisa
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Nadalje, prikaz ovisnosti protoka geotermalne vode o toplinskim zahtjevima staklenika
prikazan je na slici 7-18. Povecavanjem toplinskih zahtjeva za grijanjem staklenika
povecava se i potreban protok te vrijedi obrnuto kada se toplinski zahtjevi smanjuju.
Prora¢unavanje potrebnog protoka izvrseno je prema formuli (7-3). Uocljivi su i periodi van
sezone grijanja kada ne postoje potrebe za grijanjem te je protok geotermalne vode kroz
staklenik odnosno ventilokonvektor jednak O I/s. Sivom bojom na grafu prikazana je
standardna devijacija budu¢i da su prikazani prosje¢ni dnevni toplinski zahtjevi dobiveni na
temelju satnih toplinskih zahtjeva. Standardna devijacija je vec¢a kada su zime hladnije to
jest kada je satna temperaturna razlika izmedu temperature zraka i temperature gasenja
grijanja veca. Protok geotermalne vode pri najnizim vanjskim temperaturama zraka koristi
se samo 0,0038 % vremena, gdje je pri svim ostalim viSim vanjskim temperaturama zraka
manji od projektiranih 2,44 |/s za najgore uvjete temperature zraka. Teoretski, pri vis§im
temperaturama zraka moguce je grijanje vise staklenika od projektiranih 28, ovisno o
toplinskim zahtjevima to jest raspolozivim protocima, ili je moguée zadovoljavanje vr$nih

potreba za grijanjem staklenika koji imaju drugaciji bazni energent ili izvor grijanja.
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Slika 7-18. Ovisnost protoka geotermalne vode o toplinskim zahtjevima staklenika
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7.7.2. Kaskadni hibridni sustav ventilokonvektora i dizalica topline

Kaskadni hibridni sustav iskoristavanja geotermalne energije za grijanje staklenika sastoji
se od prvog kruga sustava direktnog iskoriStavanja geotermalne energije s temperaturnim
rasponom od 70 °C do 40 °C i protokom geotermalne vode od 70 I/s, preko klasi¢nih sustava
ventilokonvektora kao §to je opisano u poglavlju 7.7.1., te drugog kruga i ponovne direktne
upotrebe ventilokonvektora za nizu radnu temperaturnu razliku i dizalica topline. Nakon
prolaza kroz prvi krug sustava direktnog iskoristavanja, geotermalna voda je relativno visoke
temperature, od priblizno 40 °C i viSe kada su toplinski zahtjevi za grijanjem manji. Takva
temperatura se moze dalje iskoriStavati za grijanje staklenika. Jedno od termotehnickih
rjeSenja za grijanje dodatnog broja staklenika je upotreba ventilokonvektora za nize
temperature rada i dizalica topline (engl. HP — Heat Pump). Projektiranje sustava grijanja

pomocu ventilokonvektora i dizalice topline prikazano je na sljede¢em dijagramu toka 7-19.

ja za grijanje

Kaskadni hibridni sustav,
iskoristavanja
geotermalne energije

COP pri razliitim

temperaturama zraka 1

korelacija s elektriénom|

Sustav direktnog i toplinskom energijom
iskoriitavanja

geotermalne
energije putem
ventilokonvektora

(AT=70-40 °C)

\‘ Temperatura utisa Temperatura utisa
> 45 °C <45°C
| _ 1

Temperatura utisa Temperatura utisa
geotermalne vode geotermalne vode
nakon prolaska kroz nakon prolaza kroz
ventilokonvektor dizalicu topline

Protok u Protok u
ovisnosti ovisnosti

potrofnje potroinje
toplinske toplinske
energije energije

plastenika plastenika

Slika 7-19. Tijek proracuna modela za kaskadni hibridni sustav iskori§tavanja geotermalne
energije
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Kako se sustav projektira na najnize uvjete vanjske temperature zraka, projektirana
temperatura ulaza geotermalne vode u sustav dizalice topline biti ¢e 40 "C dok minimalna
projektirana temperatura izlaza iz sustava dizalice topline ili temperatura utisa iznosi 20 °C.
Uz raspolozivi protok od 70 1/s 1 temperaturnu razliku od 20 °C te poznatu potrebnu
instaliranu toplinsku snagu u stakleniku od 308,8 kW za uvjete najnize temperature zraka,
broj dodatnih staklenika koji se mogu grijati pomocu sustava dizalica topline je 23, izracunat
prema formuli (7-4), odnosno 46.000 m? staklenika. Slika 7-20. prikazuje ukupnu povrsinu
oranica na kojima se moze izgraditi jedan ili vise tipskih modularnih staklenika u blizini
busotine Kt-1 koji bi se spojili na kaskadni hibridni sustav grijanja staklenika. Ukupna

povriina oranica, 0dnosno povrsina staklenika je 102.000 m2.

o
7320620417

Slika 7-20. Prikaz potencijalnog rasporeda staklenika okupljenih oko buSotine Kt-1 i
grijanih kaskadnim hibridnim sustavom (DGU, 2020)

Radi pojednostavljenja proracuna, projektirani temperaturni rezim rada dizalice topline,
odnosno temperatura isparivaca, Tggt (engl. EST — Entering Source Temperature), je uvijek
za 5 °C manja od temperature izlaza geotermalne vode iz sustava dizalice topline to jest
temperature utisa. Temperatura na ekspanzijskom ventilu, T;sr (engl. Leaving Source

Temperature) je za par stupnjeva niza od temperature pri isparivacu.
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7.7.3. Koeficijent energetske ucinkovitosti dizalice topline

Kako bi se maksimizirale moguénosti iskori§tavanja geotermalne energije pomocu dizalice
topline najprije potrebno je odrediti koeficijent energetske ucinkovitosti (engl. COP —
Coefficient of Performance) dizalice topline to jest toplinski mnozitelj za odredenu vanjsku
temperaturu zraka. COP je omjer ukupne dobivene toplinske energije i ulozene elektri¢ne
energije za rad dizalice topline. Slika 7-21. pokazuje posrednu ovisnost COP-a 0 vanjskim
temperaturama zraka preko toplinskih zahtjeva staklenika. Za dimenzioniranu snagu
staklenika od 308,8 kW to jest pri temperaturi zraka od -17,6 °C, COP iznosi 4,97 §to znaci
da dizalica topline potrosi 62,12 kW, odnosno, 62,12 kW, preda kompresijom rashladnog

fluida, a preostalih 246,66 kW, preuzme iz geotermalne vode.

Ovisnost COP-a geotermalne dizalice topline o vanjskoj temperaturi
zraka
20

15

10 y =7,9902x - 57,311

Vanjska temperatura zraka, "C
(9]

COP

Slika 7-21. Utjecaj vanjske temperature zraka na toplinske zahtjeve staklenika i COP
geotermalne dizalice topline

Povecanjem vanjske temperature zraka, smanjuju se toplinski zahtjevi za grijanjem
staklenika. Tada staklenici u prvom krugu kaskade manje pothladuju protok geotermalne
vode koji je dostupan za daljnje iskoristavanje. Geotermalna voda relativno visoke
temperature ulazi u drugi krug kaskade, odnosno Tggr je veéa kada su manji toplinski
zahtjevi staklenika, a veca temperatura zraka. Ulaskom geotermalne vode povisene
temperature na isparivac U geotermalnoj dizalici topline, povecavaju se temperaturni rezimi

rada dizalice topline te je manje elektricne energije, potrebno da se zadovolje toplinski
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zahtjevi koji se ve¢im dijelom zadovoljavaju iz geotermalne vode. To jest, povecava se COP.
Kada se vanjska temperatura zraka snizava, povecavaju se toplinski zahtjevi staklenika te se
tok geotermalne vode viSe pothladuje. Geotermalna voda nize temperature ulazi u sustav
dizalice topline koja radi nizim temperaturnim rezimom te se povecava udio elektri¢ne
energije, kojom se zadovoljavaju toplinski zahtjevi staklenika, a smanjuje se udio
geotermalne energije, odnosno smanjuje se COP.

Prema navedenoj korelaciji odreden je COP za prosje¢ne dnevne temperature zraka prikazan
na slici 7-22. gdje se moze uociti da se vrijednost COP-a smanjuje kako se vanjska
temperatura zraka smanjuje, a kako se temperatura zraka povecava vrijednost COP-a se
povecava. Pri temperaturi zraka iznad 15 °C rad dizalice topline prestaje, a prestanak rada je
oznacen sa nultom vrijednos¢u COP-a. Moze se zakljuciti da je pri nizim temperaturama
zraka potrebno utrositi vise elektri¢ne energije za rad dizalice topline jer su vece toplinske
potrebe staklenika i nizi temperaturni rezimi buduéi da je ulazna temperatura geotermalne
vode niza. Pri viS§im temperaturama zraka manja je koli¢ina topline potrebna za grijanje
staklenika, a COP veci §to bi znac¢ilo manje utroSene elektri¢ne energije za rad dizalice
topline, a vece iskoriStavanje geotermalne energije i povoljniji temperaturni rezimi rada

dizalice jer je ulazna temperatura geotermalne vode visa.
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Slika 7-22. Ovisnost COP-a o0 vanjskim temperaturama zraka promatranog razdoblja
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Prema poznatim COP-ovima za svaku temperaturu zraka mogu se odrediti koli¢ine toplinske
I elektricne energije koje zajedno ¢ine ukupnu toplinsku energiju predanu stakleniku za
grijanje. Kako je sustav dimenzioniran na 308,8 kW, povec¢avanjem COP-a smanjuje se udio
ulozene elektri¢ne energije, a povecava se udio dostupne toplinske energije koja moze biti
preuzeta iz geotermalne vode. Teoretski, pri veéim temperaturama, poveéava se broj
staklenika koji se mogu grijati putem geotermalne energije ili se mogu zadovoljiti vr$ne
potrebe grijanja staklenika koji imaju razli¢iti bazni energent ili izvor grijanja. Na slici 7-23.
prikazan je odnos COP-a, utroSene elektricne energije za rad odnosno energije predane
kompresijom rashladnog fluida i toplinske energije geotermalne vode. Primjetan obrnuto
proporcionalni odnos izmedu COP-a i elektri¢ne energije te elektri¢ne energije i toplinske

energije za zadovoljavanje toplinskog zahtjeva, odnosno 308,8 kW instalirane snage.
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Slika 7-23. Meduodnos COP-a, elektri¢ne i toplinske energije
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7.7.4. Drugi krug - Direktno iskoristavanje ventilokonvektorom za nize

temperature rada i dizalicom topline

Temperatura geotermalne vode pri izlasku iz sustava direktnog iskoristavanja gotovo nikada
nije 40 °C sto je vidljivo na slici 7-17. Potrebno je napraviti prora¢un modela gdje
geotermalna voda odredene temperature na izlazu iz prvog kruga sustava direktnog
iskoriStavanja ulazi u drugi krug odnosno hibridni sustav ventilokonvektora i dizalica
topline. Pri spomenutim uvjetima izlazne temperature, rjeSenje je ugradnja mimovodnog
ventila (engl. bypass valve). Ugradnjom ventila omogucuje se iskoriStavanje vece
temperaturne razlike geotermalnog fluida odnosno dodatno spustanje utisne temperature
geotermalnog fluida. Mimovodni ventil pri temperaturi geotermalne vode vecoj od 45 °C
automatski usmjerava tok geotermalne vode na sustav direktnog iskoristavanja preko
ventilokonvektora, a kada je temperatura geotermalnog fluida manja od 45 °C tok
geotermalne vode usmjeren je na dizalicu topline. Razlog ugradnje mimovodnog ventila te
ventilokonvektora i dizalice topline je nemoguénost rada ventilokonvertera pri niskim
temperaturama i temperaturnim razlikama zbog samog principa rada i nemogucnosti
prijenosa toplinske energije te radni uvjet dizalice topline odnosno maksimalna radna
temperatura dizalice topline, Tgsr, koja u modelu prora¢una iznosi 40 °C. Na temelju
poznatih toplinskih zahtjeva staklenika, odredenih COP-ova na temelju vanjske temperature
zraka i poznate izlazne temperature geotermalne vode iz sustava direktnog iskoriStavanja,
temperatura utisa geotermalne vode nakon prolaza kroz mimovodni ventil odnosno
ventilokonvektor ili dizalicu topline prikazana je plavom bojoj na slici 7-25. Kada je
temperatura na mimohodnom ventilu veca od 45 °C, temperatura utisa izraunata je prema
formuli (7-5), a kada je temperatura manja 45 °C racunata je takoder po formuli (7-5) u kojoj
je dnevni toplinski zahtjev umanjen za dio koji mu pruza elektri¢na energija dizalice topline
odredena prema prosje¢nom dnevnom COP-u. Radi usporedbe, zelenom bojom oznacena je
ulazna temperaturna odnosno temperatura utisa geotermalne vode nakon prolaza kroz sustav
direktnog iskoriStavanja. Moze se uociti da obje temperature prate isti trend osim kada se
temperatura utisa geotermalne vode nakon sustava direktnog iskoristavanja spusta ispod 45
°C, gdje se povecava raskorak izmedu dviju temperatura. Pri temperaturama geotermalne
vode od 45 °C, dizalica topline radi pri najvecoj mogucoj radnoj temperaturi, Tgst = 40 °C
koja je ujedno predstavlja najveci temperaturni rezim rada dizalice. Pri svakoj manjoj
ulaznoj temperaturi geotermalne vode smanjuje se i temperaturni rezim rada dizalice topline.

.....
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geotermalne vode. Kako je proracun temeljen na satnim temperaturama, postoje sati u danu
gdje je temperatura veéa i manja od 45 °C, odnosno kada se staklenik grije putem
kada dizalica topline radi te se njezina vrijednost naj¢esce kre¢e 0d 40 °C do 30 °C. Pri niZzim
temperaturama zraka, odnosno temperaturama utisa geotermalne vode nakon direktnog
koristenja, Tggt doseze i 22,3 °C. Ljubi¢astom bojom oznacen je prosjecni dnevni protok
geotermalne vode potreban za zadovoljavanje toplinskih zahtjeva staklenika, izracunat
prema formuli (7-3), u kojoj je dnevni toplinski zahtjev umanjen za dio koji mu pruza
elektricna energija dizalice topline odredena prema prosjecnom dnevnom COP-u kada je
temperatura na mimohodnom ventilu manja od 45 °C. Protok se povecava kako rastu
toplinski zahtjevi staklenika odnosno kako se smanjuje temperatura geotermalne vode nakon
prolaza kroz sustav direktnog iskoristavanja. Ono $to je vazno napomenuti je da se protok
ne povetava razmjerno za isti stupanj promjene toplinskog zahtjeva pri radu
ventilokonvektora i dizalice topline, nego je potrebni protok manji kada dizalica topline radi
buduci da se dio toplinskog zahtjeva ispuni putem elektri¢ne energije, odnosno kompresijom
rashladnom fluida, a ostali dio preuzme iz geotermalnog fluida. Protok je na slici 7-25.
prikazan kao dnevni prosjek satnih protoka bilo da se staklenik grije preko ventilokonvertera
ili dizalice topline. Na slici se takoder mogu primijetiti sezone kada grijanja nema to jest

kada je protok na O I/s, temperature utisa na 70 °C, a Tggt takoder na 0 °C.
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Slika 7-24. Temperature utisa geotermalne vode nakon prolaza kroz kaskadni hibridni

sustav grijanja staklenika
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7.8. Proracun temperature pridobivene vode u funkciji vremena iskoristavanja
lezista
Eksploatacijom geotermalne vode pri gotovo konstantnom radu geotermalne elektrane i
sustava za grijanje staklenika, namece se pitanje pothladivanja leziSta sa utiskivanjem
geotermalne vode znatno nize temperature. Vrijeme iskoriStavanja geotermalnog lezista pri
konstantnoj temperaturi geotermalne vode i protoku geotermalne vode od 70 I/s ratuna se
prema formuli:

AXhx(cp)L
T="—"—PL 7-6
ax(cp)w (7-6)

Gdje je:

T — Vrijeme iskoriStavanja leZista, god

A — Utisno—drenazna povrsina, m?

h — Efektivna debljina leZista zasi¢enog s geotermalnom vodom, m

(cp), — Obujamska specifi¢na toplina leZista, ﬁ

J

(cp)y — Obujamska specifi¢na toplina vode, —

Prema karakteristikama geotermalnog lezista Lunjkovec — Kutnjak vrijeme izotermne
proizvodnje iznosi 610 godina. Nakon 610 godina temperatura geotermalne vode u lezistu
se smanjuje uslijed prodora hladne fronte u krovinsku propusnu zonu lezista. Promjena

temperature vode u leziStu racuna se prema sljede¢oj jednadzbi:

AX/A(cp)
T, = Tyeis + (To — Tyeis) X erf ( Xy Mep)s ) (7-7)

_A><h><(cp)L
qax(cp)yx /T <o)y

Gdje je:
T, — Temperatura geotermalne vode u lezistu u trenutku 7, °C

Ty, — Temperatura lezista u vremenu 1, ‘C

A — Toplinska vodljivost stijene, T::C

J

m3°C’

(cp)s — Obujamska specifi¢na toplina matriksa stijene,
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Na slici 7-26. prikazana je temperatura geotermalne vode u lezistu za sustav direktnog
iskoristavanja geotermalne vode i kaskadni hibridni sustav iskori§tavanja geotermalnog
leziSta. Budu¢i da proracun nije dinamicki, nego se temelji na prosje¢nim temperaturama
utisa geotermalne vode za svaki sustav grijanja, tocke na grafu predstavljaju minimume
temperatura utisa jer se u obzir ne uzima zagrijavanje lezista kada grijanja nema gdje se
utiskuje geotermalna voda temperature 70 °C. Upravo je to i glavni nedostatak proracuna jer
se time usporava smanjenje temperature geotermalne vode u leziStu za odredeni period
vremena. Primjetan je nesto nizi trend pada geotermalne vode kod kaskadnog hibridnog
sustava nego kod sustava direktnog iskoriStavanje jer je i temperatura utisa geotermalne vode
za niza. Uocljiva je i jako mala razlika izmedu temperatura dvaju sustava koja postaje sve
veéa kako vrijeme eksploatacije tece. Za ovakav proraun izotermnog vremena
geotermalnog lezista Lunjkovec — Kutnjak, ¢ija je udaljenost proizvodne i utisne busotine
oko 4 km, predvida se oko 610 godina izotermne proizvodnje geotermalne vode temperature
i smanjenje temperature geotermalne vode na 77 °C za 50.000 godina eksploatacije
geotermalne vode protoka 70 I/s. Ovakav proracun bitan je kod manjih lezista gdje se
nekontroliranom proizvodnjom vrlo brzo moze pothladiti leziste i smanjiti temperatura

proizvedene geotermalne vode.

140 . .
—AT=70"C-40 °C,
120 | Tavg=6_’;’,00 C_
< > = = AT=70°C-20°C.
Tavg=64,60 °C
) 100 r Vrijeme izotermne
< proizvodnje @ 70 Vs =610 g.
o
=5 80 r
= -
o
2,
260
Lo
H
40 |
20 ¢
0 L Lol L Lol L [ | L [ | L Lol
1 10 100 1000 10000 100000

Vrijeme iskoristavanja lezista (godine)

Slika 7-25. Prikaz vremena izotermne proizvodnje i vremena pothladivanja leZista
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8. ENERGETSKO - EKONOMSKA ANALIZA PRORACUNA MODELA
ENERGETSKI UCINKOVITOG ISKORISTAVANJA GEOTERMALNE
ENERGIJE S GEOTERMALNOG POLJA LUNJKOVEC — KUTNJAK

Budu¢i da u Republici Hrvatskoj udio BDP-a iz agrarnog sektora, u koji takoder spada
staklenicka proizvodnja razli¢itih kultura, iznosi 3,7 %, otvara se pitanje povecavanja
kvalitete agrarnog sektora i razvijanje proizvodnje u staklenicima na osnovu energije
pridobivene iz geotermalnog lezista (CIA, 2017). Na temelju prethodne izrade modela
iskoriStavanja geotermalne energije iz geotermalnog polja Lunjkovec — Kutnjak izvesti ¢e
se energetsko - ekonomska analiza mogucih ostvarivih prihoda od proizvodnje i prodaje
geotermalne toplinske energije.

Kako bi privukao korisnike za kupnju geotermalne toplinske energije, koncesionar
geotermalne elektrane sklapa razne modele ugovaranja otkupa gdje moze kreirati cijenu
kako bi ona bila $to atraktivnija korisnicima. Prodajom geotermalne toplinske energije, gdje
troSka proizvodnje gotovo i nema, koncesionar pokriva operativne troskove rada postrojenja,
a kupac se opskrbljuje energijom niske cijene kako bi bio operativan. Osim klasi¢nog modela
ugovaranja izmedu dvije strane, moguce je i osnivanje energetskih zadruga i investiranje u
kupovinu busotina i pripadajuce infrastrukture kako bi se izbjegla kupovina geotermalne
toplinske energije. Primjer za to su tvrtke Zarja grupa d.o.0. iz Svete Nedelje i Ruris d.o.0.
iz Zupanje. Prodaja geotermalne toplinske energije je na¢in unapredivanja i Stvaranja
dodatnih prihoda cjelokupnog projekta iskoristavanja geotermalnog lezista jer je otpadna
geotermalna voda nusprodukt proizvodnji elektri¢ne energije i biva utisnuta natrag u leZiste.
8.1. Prodajne kolic¢ine i prihodi od prodaje geotermalne toplinske energije na
temelju modela proracuna diplomskog rada
Cijena prirodnog plina za poduzetni§tvo prema zadnjim dostupnim podacima iz Eurostat-
ove baze podataka (Eurostat, 2020), (slika 8-1.), iznosila je 0,2174 kn/kWh u prvoj polovici
2019. godine, bez poreza. Struktura krajnje cijene plina, osim troska nabave i opskrbne
marze, sastoji se i od troska transporta plina, troska distribucije plina te poreza. Kako bi se
izracunala prodajna cijena geotermalne toplinske energije, odreden je postotak od 25% za
koji se cijena plina umanjuje, a prema kojem prodajna cijena geotermalne toplinske energije
iznosi 0,1631 kn/kWh;. Cijena geotermalne toplinske energije odredena je kako bi bila §to

konkurentnija cijeni plina i privukla zainteresirane strane na koristenje geotermalne energije.
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Cijena prirodnog plina za poduzetnistvo (kn/kWh)
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Cijena plina (kn/kWh)

Vremenski period

Cijena plina s PDV-om (kn/kWh) Cijena plina bez PDV-a (kn/kWh)

Slika 8-1. Cijena prirodnog plina za poduzetnistvo (Eurostat, 2020)

8.1.1. Direktni sustav iskoristavanja geotermalne energije

Ako godiS$nja potrebna toplinska energija za grijanje jednog tipskog staklenika iznosi
360.488 kWh, uz raspolozivi protok od 70 /s i temperaturnu razliku od 70 — 40 °C, najveci
broj staklenika dimenzioniranih na uvjete najnize temperature u petnaestogodisnjem
razdoblju je 28 staklenika koji su spojeni na sustav direktnog iskori§tavanja geotermalne
energije ventilokonvektorima odnosno prvi krug kaskade. U veéini vremena broj staklenika,
odnosno dostupna toplinska energija za grijanje je puno veca jer je energija koja je potrebna
stakleniku za grijanje manja od instalirane snage te se otvara moguénost prikljucenja drugih
staklenickih objekata na sustav grijanja na racun razlike toplinskih zahtjeva projektiranih
staklenika i instalirane snage. Daljnji proracun biti ¢e izveden na poznatom broju staklenika
i njihovim potrebnim godisnjim toplinskim energijama. Ukupan prihod od prodaje
geotermalne toplinske energije je produkt godisnje potrebne toplinske energije staklenika,
broja staklenika priklju¢enih na sustav grijanja i cijene geotermalne toplinske energije te
iznosi 1.646.276 kn. Navedeni prihod je najmanji prihod koji se moze ostvariti kada se 28
staklenika grije na geotermalnu energiju. Prihod od prodaje moze biti veci prikljuc¢enjem
dodatnih objekata za zadovoljavanje vrsnih potreba grijanja kada su toplinski zahtjevi

staklenika manji od dimenzionirane instalirane snage staklenika.

8.1.2. Kaskadni hibridni sustav iskoristavanja geotermalne energije

Kaskadni hibridni sustav sastoji se od direktnog iskoriStavanja geotermalne energije iz

geotermalne vode protoka 70 I/s i temperaturne razlike od 70 — 40 °C sa 28 prikljucenih
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staklenika i hibridnog sustava ventilokonvektora i dizalice topline pri raspolozivom protoku
od 70 I/s i temperaturnoj razlici od 40 — 20 °C za grijanje dodatnog broja staklenika. Kako
je hibridni sustav dimenzioniran na najnize temperature zraka u petnaestogodi$njem
razdoblju pri kojima se tok geotermalne vode usmjerava na dizalice topline, proracun zarade
racunati ¢e se za 23 staklenika koje je moguce grijati uz COP koji iznosi 4,97. Budu¢i da
godisnja potrebna toplinska energija za grijanje jednog tipskog staklenika iznosi 360.488
KWh, 72.532 kWh ¢e dizalica topline prenijeti kompresijom rashladnog fluida, a preostalih
287.955 kWh ¢e dizalica topline preuzeti iz protoka geotermalne vode. Ukupni prihod od
prodaje geotermalne toplinske energije u hibridnom sustavu grijanja (drugom krugu sustava
grijanja) je produkt godiSnje potrebne toplinske energije staklenika koja je preuzeta iz
protoka geotermalne vode, broja staklenika prikljuéenih na sustav grijanja te cijene
geotermalne toplinske energije te ona iznosi 1.080.206 kn. Ukupni prihod kaskadnog
hibridnog sustava je zbroj sustava direktnog iskoriStavanja i hibridnog sustava
ventilokonvektora i dizalice topline i ona iznosi 2.726.482 kn za grijanje 51 staklenika,
odnosno 102.000 m? povrsine staklenika. Vazno je napomenuti kako se ukupni prihod od
prodaje geotermalne toplinske energije povecava s povecanjem temperature zraka.
Staklenici u prvom krugu kaskade, spojeni na sustav direktnog iskoriStavanja geotermalne
vode, manje pothladuju geotermalnu vodu kada su viSe temperature zraka vani i manji
toplinski zahtjevi za grijanjem. Tada je u drugom krugu kaskadnog sustava veca Tggr,
odnosno povecava se COP i temperaturni rezim rada dizalice, a sSamim time i veca koli¢ina
potrebne toplinske energije staklenika dolazi iz energije geotermalne vode. Kada je Tggr >
45 °C, sustav grijanja temelji se na ventilokonvektoru te se ukupne toplinske potrebe za
grijanjem staklenika zadovoljavaju putem energije geotermalne vode. U veéini vremena broj
staklenika, odnosno dostupna toplinska energija za grijanje, je puno veca jer je energija koja
je potrebna stakleniku za grijanje manja od instalirane snage te se otvara moguénost
prikljucenja drugih staklenickih objekata na sustav grijanja na racun razlike toplinskih

zahtjeva projektiranih staklenika i instalirane snage.

8.2. Usporedba operativnih tro§kova energenata na temelju godiSnje potrebne
toplinske energije

U tablici 8-1. prikazani su godi$nji operativni troSkovi potrebne toplinske energije za

razli¢ite sustave grijanja staklenika.
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Tablica 8-1. Godisnji operativni troskovi toplinske energije razli¢itih sustava grijanja

Sustav grijanja Direktno Hibridni sustav Prirodni plin
iskoriStavanje ventilokonvektora i
geotermalne dizalice topline
energije

(AT="70 — 40 °C)

TroSak energenta 59.000 108.800 92.200
(kn)

TroSak energenta sustava direktnog iskoristavanja geotermalne energije rezultat je mnozenja
potrebne godisnje koli¢ine toplinske energije i cijene toplinske energije za 28 tipskih
staklenika dobivenih proracunom modela. Za daljnje iskoristavanje geotermalne energije
potrebna je ugradnja hibridnog sustava odnosno ventilokonvektora i dizalice topline. Trosak
energenta izraCunat je za uvjete najnize temperature zraka kada se upotrebljava dizalica
topline za grijanje staklenika. Uz poznati COP za navedene uvjete rada, 72.532 kWh,, ¢e biti
utroSeno za rad dizalice topline to jest kompresiju rashladnog fluida, a preostalin 287.955
kWh, ¢e dizalica topline preuzeti iz protoka geotermalne vode. Cijena elektri¢ne energije za
poduzetnistvo odredena je prema srednjenaponskoj razini i bijelom tarifnom modelu nakon
prva dva mjeseca koriStenja zajaméene opskrbe koji je u primjeni od 1. sije¢nja 2020. godine
(HEP, 2019). Prosjecna cijena elektri¢ne energije izracunata je prema cijeni radne energije i
naknade za koristenje mreze pri vi$oj i nizoj tarifi, i naknadi za poticanje proizvodnje
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije te iznosi 0,8515 kn/kWh.
GodiS$nja naknada za obracunsko mjerno mjesto iznosi 792 kn te nece ulaziti u daljnji
proracun kao ni porez. Prema navedenome, godi$nji trosak elektricne energije za rad dizalice
topline iznosi 61.761 kn. Preostalih 287.955 kWh, preuzima se iz protoka geotermalne vode,
a njihov iznos je 47.000 kn. Vise od 50 % cijene energenta hibridnog sustava je cijena
elektri¢ne energije. Smanjenjem toplinskih zahtjeva, povec¢ava se COP dizalice topline te se
troskovi elektri¢ne energije 1 ukupni troskovi energenta smanjuju. Pri upotrebi prirodnog
plina kao energenta za grijanje staklenika operativni godisnji troskovi grijanja su nesto manji
od troskova grijanja hibridnog sustava. Na ukupnu cijenu troska energenta utjece cijena plina

za poduzetnistvo 1 iskoristivost plinskog kotla. Cijena plina za kategoriju poduzetnis$tvo u
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posljednje je vrijeme niska te je cjenovno ispod europskog prosjeka cijene plina za
poduzetni$tvo odnosno industriju. Radi pojednostavljenja proracuna, odredena je
iskoristivost plinskog kotla u iznosu od 85 %. Godisnji troSak prirodnog plina dobiven je
kao produkt godiS$nje potrebne toplinske energije staklenika, odnosno potrebne koli¢ine

prirodnog plina ovisno o iskoristivosti plinskog kotla, i cijene plina.

Najmanje godiSnje troSkove energenta ima sustav direktnog iskoriStavanja geotermalne
energije preko ventilokonvektora, a za dodatan broj staklenika odredenih toplinskih potreba
ugraduje se hibridni sustav ventilokonvektora i dizalice topline ili plinski kotao pribliznih
godisnjih troskova energenata. Postavlja se pitanje isplativosti ugradnje dvaju sustava u
kratkoj godi$njoj sezoni grijanja, budu¢i da su tro§kovi investicije u sustav dizalica topline
visi od ugradnje plinskog kotla 1 pripadaju¢e opreme. Ugradnja sustava dizalice topline
isplatila bi se kada bi cijena plina za poduzetnistvo rasla ili kada bi ugradnja sustava dizalica
topline bila subvencionirana od strane drzave ili putem modela ugovaranja prodaje toplinske
energije. U Republici Hrvatskoj trenuta¢no ne postoji sustav potpora Koji bi ubrzao razvoj i
poboljsao kvalitetu projekata obnovljivih izvora energije za poljoprivredne svrhe. Kroz
model ugovaranja izmedu koncesionara i kupca toplinske energije ugradnja sustava dizalice
topline moze postati isplativa kada bi, primjerice, cijena toplinske energije bila za odredeni
postotak jeftinija tijekom odredenog broja godina kako bi se pokrio investicijski trosak i
troSak elektri¢ne energije. Na taj nacin bi si koncesionar osigurao otkup toplinske energije,
a kupac bi si opravdao pocetnu investiciju, osigurao nisku cijenu toplinske energije te
pridonio op¢em cilju smanjenja emisije staklenickih plinova koristenjem obnovljivih izvora

energije.
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9. ZAKLJUCAK

Izgradnjom objekata iz ,,Koncepcije i izvodljivosti programa gospodarske upotrebe
geotermalne energije na lokaciji Lunjkovec — Kutnjak* Hrvatska bi se priblizila ostvarenju
ciljeva odredenih ,,Nacrtom prijedloga Strategije energetskog razvoja Republike Hrvatske
do 2030. s pogledom na 2050.“. IskoriStavanje obnovljivog izvora energije povecava
sigurnost opskrbe energijom, promice energetsku ucinkovitost te Smanjuje emisiju
stakleni¢kih plinova u atmosferu. IskoriStavanjem geotermalne energije s geotermalnog
lezista Lunjkovec — Kutnjak otvara se mogucnost unaprjedivanja kvalitete gospodarskog
razvoja okolice kroz koristenje geotermalne toplinske energije. U ovome diplomskome radu
gospodarski razvoj ocituje se kroz grijanje staklenika tipske veli¢ine. Kao pokrovni materijal
odabran je polikarbonat zbog svojstava i dugotrajnosti materijala i cijene. Za proizvodnu
Kulturu odabrana je raj¢ica jer proizvodnja rajéice zauzima gotovo tre¢inu udjela u svjetskoj
proizvodnji povréa. Prema projektiranim unutarnjim temperaturama i vanjskim
temperaturama zraka u razdoblju od 1999. do 2013. odredene su toplinske potrebe tipskog
staklenika. Staklenik je projektiran tako da instalirana snaga zadovoljava toplinske potrebe
pri najnizoj temperaturi u 15 godina. U radu su prikazana i dva termotehnicka rjeSenja za
grijanje: sustav direktnog iskoristavanja i kaskadni hibridni sustav. Kod sustava direktnog
iskori$tavanja geotermalne energije putem ventilokonvektora moguce je grijanje 28 tipska
staklenika odnosno 56.000 m?. U veéini vremena se instalirana snaga ne upotrebljava u
potpunosti te dio nje postaje dostupan za grijanje veceg broja staklenika odredene povrsine
ili za zadovoljavanje vr$nih toplinskih potreba staklenika s razli¢itim baznim energentom ili
izvorom grijanja. Kod kaskadnog hibridnog sustava, nakon sustava direktnog iskoristavanja,
protok geotermalne vode se kre¢e prema ventilokonvektoru ili dizalici topline, ovisno o
ulaznoj temperaturi geotermalne vode. Kod kaskadnog hibridnog sustava, iskoristavanjem
geotermalne energije moguce je grijanje 23 tipska staklenika, odnosno 46.000 m?2. Kao §to
je slucaj i kod sustava direktnog iskoristavanja, instalirana snaga nije u potpunosti
iskoristena te je dio nje raspoloziv za grijanje veceg broja staklenika ili zadovoljavanje
vr$nih potreba staklenika s drugacijim baznim energentom ili izvorom grijanja. Dakle, s
raspolozivim protokom od 70 I/s i temperaturom geotermalne vode od 140 ‘C moguce je
grijanje najmanje 51 tipskog staklenika povrsine 2.000 m? to jest 102.000 m? staklenika.
Geotermalna toplinska energija temelji se na cijeni plina za poduzetnis§tvo koja je u
posljednje vrijeme iznimno niska te za potrebe proracuna diplomskog rada ona iznosi 0,1631

kn/kWh,. Dakle, prodajom geotermalne toplinske energije koja je nacin unapredivanja i
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stvaranja dodatnog prihoda cjelokupnog projekta iskoriStavanja geotermalnog lezista,
koncesionar moze ostvariti prihod od 2.726.482 kn bez gotovo ikakvih troskova proizvodnje
iste. Usporedbom godiS$njih troskova energenta izmedu dva sustava iskoriStavanja
geotermalne energije i upotrebe plina i sustava plinskog kotla, geotermalna energija
dokazuje svoju konkurentsku ulogu konvencionalnim izvorima energije gdje su godisnji
troskovi energenta direktnog sustava iskoriStavanja najpovoljniji, zatim slijedi kaskadni
hibridni sustav te sustav grijanja plinom. Nadalje se postavlja pitanje isplativosti ulaganja u
ugradnju pojedinog sustava grijanja kod kojeg moze prevagnuti model ugovaranja izmedu
koncesionara i kupca koji bi zadovoljio obje strane i privukao druge potencijalne stranke na
ulaganje u sustave i projekte iskoristavanja geotermalne energije. Na ovakav nacin ostvareni
su ciljevi koriStenja obnovljivih izvora energije, Smanjenja emitiranja staklenickih plinova

te poboljSanja kvalitete poljoprivredne proizvodnje.
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IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad s naslovom ,Energetska analiza kaskadnog koristenja
geotermalne vode u staklenickoj proizvodnji na primjeru polja Lunjovec - Kutnjak* izradila
samostalno uz pomo¢ i savjete mentora te na temelju znanja ste¢enih na Rudarsko-geolosko-

naftnom fakultetu sluzeéi se navedenom literaturom.

Josipa Hrani¢



