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Sazetak:

Podrucje sjeverozapadne Hrvatske bogato je geotermalnim resursima pogodnim za proizvodnju elektri¢ne
energije koriStenjem energije Zemlje. Geotermalni potencijal je utvrden tijekom istraznih buSenja u tijeku
1960-ih i 1970-ih u svrhu eksploatacije nafte i prirodnog plina. Istrazna buSotina Legrad-1J (LEG-1J) nalazi se
oko 1,5 km juzno od naselja Legrad te se u njenoj neposrednoj okolici planira izgradnja geotermalne elektrane
(u daljnje tekstu GTE) Legrad 1. Planira se buSenje dvije proizvodne buSotine te dvije utisne buSotine koje ce
se koristiti za eksploataciju geotermalne vode. Ocekuje se da ¢e u vremenskom periodu duljem od 20 godina
temperatura geotermalne vode na uséu busotina biti konstantna i iznosit ¢e oko 185 °C. Geotermalna voda
nece dolaziti u dodir s okolinom, jer ¢e cirkulirati u primarnom krugu postrojenja i nakon predaje topline
radnom ORC fluidu vracdat ¢e se u leZiste. GTE Legrad 1 ¢e koristiti geotermalnu vodu iz proizvodnih busotina
za proizvodnju elektri¢ne energije. Geotermalna elektrana koristi dva kruga radnog medija. Geotermalna voda
u izmjenjivaima topline predaju svoju energiju organskom mediju koji se zagrijava i isparava. Ohladena
geotermalna voda se utisnim buSotinama vraca u leziste. Organski medij ekspandira u ORC (eng. Organic
Rankine Cycle) turbini i proizvodi elektricnu energiju. Planirana elektricna snaga na stezaljkama generatora
iznosi 25 MW, od kojih bi se 19,9 MW plasirati u prijenosu mrezu RH na naponskoj razini od 110 kV.

KIjuE’:ne I'ijEéi: geotermalna energija, geotermalna elektrana, ORC modul, obnovljiva energija
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Organic Rankine Cycle

Rad geotermalne elektrane (GTE) baziran je na eksploataciji izvora geotermalne vode kapaciteta 2 x 600 t/h

I temperature 185 °C (tlak samoizljevanja 25 bar),

u posebnom postrojenju koje radi na principu

konvencionalnog Rankine-ovog termodinamickog kruznog procesa (eng. Organic Rankine Cycle/ORC).

U ovom procesu postoje dva kruga radnih medija. Prvi medij je geotermalna voda koja se crpi iz proizvodnih
busotina, provodi kroz izmjenjivace topline i ohladena vraca natrag u Zemlju putem utisnih buSotina. Drugi
krug cini organski medij koji u izmjenjivac¢ima topline koristi toplinu geotermalne vode za predgrijavanje i
isparavanje, potom u obliku pare dolazi do ORC turbine gdje se obavlja ekspanzija, u kondenzatoru se
kondenzira i u ukapljenom stanju se vraca u predgrijac. ORC turbina s generatorom ima elektri¢nu snagu od

25 MW.
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Tehnoloski opis i1 procesni podaci =3

Geotermalna voda u lezistu je jednofazni medij — sadrzi samo tekucu fazu. Plin prvenstveno CO, (zatim CH,,
N,, C,Hg i H,S ) je otopljen u vodi, a njegovo izdvajanje iz geotermalne vode pocinje tijekom proizvodnje u
kanalu busSotine kao posljedica pada tlaka.

Po izlasku iz proizvodnih buSotina geotermalna voda se prvo vodi u separator gdje se razdvaja na plinsku i
tekucu fazu. Tekuca faza geotermalne vode predaje svoju toplinu organskom radnom mediju prolaskom kroz
isparivac 1.

Nakon izlaska iz isparivaca 1 tekuca faza geotermalne vode se jos dodatno hladi prolaskom kroz predgrijace
ORC MODUL-a (ukupno 5 predgrijaca).

Plinovita faza geotermalne vode (vodena para i CO,) se po izlasku iz separatora odvodi u isparivac 2 gdje se
hladi i kondenzira predajudi toplinu organskom radnom mediju ORC MODUL-a, a nekondenzirajuéi dio i
kondenzat plinovite faze geotermalne vode se nakon izlaska iz isparivaca 2 komprimiraju i mijeSaju s
ohladenom tekuc¢om fazom geotermalne vode iz predgrijaca 1 te se zajedno vradaju natrag u podzemlje
kroz utisne busSotine.

Organski radni medij ORC MODUL-a koristi toplinsku energiju tekuce faze geotermalne vode za
predgrijavanje u predgrijacima i isparavanje u isparivacu 1. Para radnog medija ekspandira u ORC turbini i
proizvodi elektricnu energiju, a potom se vodi u zracni kondenzator gdje kondenzira. Kondenzat organskog
radnog medija se pomocu cirkulacijskih crpki vraca natrag u predgrijace.
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LEGENDA:

GV TEKUCA FAZA / GV LIQUID PHASE
IZOBUTAN / ISOBUTANE

GEOTERMALNA VODA (GV) — DVOFAZNA /
GEOTHERMAL WATER — TWO—PHASE

PLINSKA FAZA GV / GV GASEOUS PHASE




VeliCine stanja geotermalne vode (GV) i
Izobutana (1B) u dijelovima procesa

Oznaka Stanje Tlak Temperatura Protok Medij Entalpija
p (bar) t (°C) m (kg/s) -——- kJ/kg

11X Krug geotermalne vode (GV)

10 |zlaz dvofazne GV iz 25 185 333,14 Dvofazna GV 787,56
busSotine

11 Izlaz parne faze iz 25 185 29,98 Parna faza GV 2833
Separatora 1

12 |zlaz parne faze iz 24,6 139,7 29,08 Parna faza GV 2582
Isparivaca 2

13 Ulaz parne faze u 24,6 139,7 29,98 Parna faza GV 2582
kompresor

15 Izlaz tekuce faze iz 25 185 303,15 Tekuca faza GV 770,26
Separatora 1

16 Izlaz tekuce faze iz 24 148 303,15 Tekuéa faza GV 612,34
Isparivaca 1

17 | Vlaz tekuce faze u 24 148 306,15 Tekuca faza GV 612,34
Predgrijac

1g | 1Zlaz tekuce faze iz 23 75,6 306,15 Tekuéa faza GV 311,94
Predgrijaca

19 |Vlaz dvofazne GV u 30,7 75.6 306,15 Tekuca faza GV 312,55
busSotinu

2X Krug izobutana (1B)

20 Ulaz u ORC turbinu 33,6 143,9 352,19 Izobutan 621

21 Izlaz iz ORC turbine 4,01 68,8 352,19 Izobutan 545

22 Ulaz u kondezator 3,92 37,9 352,19 Izobutan 488

23 . 3,87 25,8 352,19 Izobutan 137
Izlaz iz kondenzatora

24 Ulaz u regenerator 38,1 28,9 352,19 Izobutan 146

25 Ulaz u predgrijace 37,5 51,8 352,19 Izobutan 203
Ulaz u isparivac 1 34 129,6 352,19 Izobutan 471




Popis objekata | opreme GTE Legrad 1 St

Proizvodne busotine GTE Legrad 7
Separator

Predgrijac

Isparivac 1

Isparivac 2
Razdjelnik izobutana
Mimovod ORC turbine
ORC turbina
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. Utisne busotine
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. Spremnik izobutana
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. Pumpe za nadopunu izobutana

Fotografija 1. Geotermalna elektrana Velika 1, lokacija: Ciglena, Hrvatska
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Rudarski dio postrojenja

Rudarski dio postrojenja sastojati ¢e se od:

proizvodnih busotina, separatora tekuce i plinovite faze geotermalne vode, cjevovoda, kompresora
plinovite faze, utisnih pumpi, utisnih buSotina, sustava za sprecavanje nastanka kamenca, atmosferskog
separatora i bazena geotermalne vode.

Fotografija 2. Primjer rudarskog dijela postrojenja, lokacija: Geotermalna elektrana Velika 1, Ciglena
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Proizvodni dio postrojenja sastoji se od opreme za pretvorbu toplinske energije u mehani¢ku energiju, tzv. ORC MODUL.

Al sRCECATIE

1. Predgrijaci =
2. Isparivaci | s
3. Pumpe radnog medija : b#ﬂ"

4. Regenerator ==

5. ORC Turbina

6. Reduktor

7. Generator

8. Cjevovodi plinovite faze
radnog medija
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Proizvodni dio postrojenja =3
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Fotografija 3. Dio proizvodnog dijela postrojenja, lokacija: Geotermalna elektrana Velika 1, Ciglena
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Zakljucak

Kao izvor geotermalne vode za potrebe geotermalne elektrane predvidene su dvije proizvodne buSotine te
dvije utisne buSotine koje ¢e biti u neposrednoj blizini elektrane. Za GTE Legrad 1 predvideno je tehnicko
rjeSenje na bazi konvencionalnog Rankin-ovog kruznog procesa (ORC) kod kojeg se kao radni medij koristi
ugljikovodik (izobutan C,H,;). Rad dobiven ekspanzijom radnog medija u turbini koristi se za proizvodnju
elektricne energije koja ¢e se predavati u prijenosu mrezu, a ohladena geotermalna voda utiskivat ¢e se

natrag u podzemlje.

Hrvatska ima veliki potencijal za iskoriStavanje geotermalne energije, narocito na podruc¢ju Panonskog
bazena. Dodatna prednost Hrvatske u iskoriStavanju geotermalnog potencijala je duga tradicija i iskustvo u
istrazivanju i eksploataciji podzemnih leziSta. Naime, u kontinentalnom dijelu zemlje izbuSeno je oko 4.500
istraznih i razradnih buSotina tako da ve¢ imamo kvalitetne podatke koji ¢e olaksati daljnji razvoj sektora.
Prednost GTE u odnosu na druge obnovljive izvore energije je mogucnost proizvodnje elektricne energije
neovisno o vremenskim uvjetima i dobu dana. S obzirom na bogat geotermalni potencijal kontinentalne
Hrvatske oCekujemo daljnje investicije u ovakav tip proizvodnje elektricne energije te razvoj projekata u

koje Ce biti ukljucene hrvatske tvrtke i stru¢njaci.
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Od 2012. godine zaposlen u EKONERG — Institut za energetiku i zaStitu okoliSa d.o.o., u Odjelu za —/—
&

projektiranje, na izradi projektne dokumentacije, provodenju projektantskog nadzora i konzalting usluga,

posebice u energetici, sektoru nafte i plina, komunalnim infrastrukturnim sustavima, prehrambenoj i

farmaceutskoj industriji i mnogim drugim procesnim i energetskim postrojenjima.

Goran Vuleta, mag.ing.mech.

e-mail: goran.vuleta@ekonerg.hr ; tel. 01 6000 129

Zaposlen u EKONERG — Institut za energetiku i zaStitu okoliSa d.o.0. od 2012. u Odjelu za energetiku.
Sudjelujem u izradi studija izvodljivosti, tehnicke dokumentacije i pruzanju konzalting i inZenjering usluga na
energetskim objektima i drugim procesnim postrojenjima.
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