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SAZETAK

U ovom radu obradeni su centralizirani toplinski sustavi, pri ¢emu su objasnjeni njihova uloga
u energetskom sektoru, struktura i glavna podjela prema temperaturnim rezimima. Poseban
naglasak stavljen je na sve generacije centraliziranih toplinskih sustava te razli¢ite konfiguracije
toplinskih podstanica, kao jednog od integralnog dijela ovih sustava, s ciljem da se prikaze

njihova evolucija i suvremeni trendovi u sektoru toplinarstva.

Analizirane su direktive Europske Komisije i regulative vezane uz obnovljive izvore energije u
kontekstu centraliziranih toplinskih sustava, s ciljem identificiranja klju¢nih smjernica za
dekarbonizaciju 1 buduéi razvoj CTS-a. Na temelju tih podataka, istrazene su mogucnosti
modernizacije toplinskih podstanica s posebnim fokusom na konfiguracije koje ukljucuju
razliite temperaturne rezime kao Sto su LTDH (eng. Low-Temperature District Heating),
ULTDH (eng. Ultra-Low-Temperature District Heating) 1 NTDH (eng. Neutral-Temperature
District Heating). Pored toga, provedena je usporedba navedenih konfiguracija s tehnic¢kog i

ekonomskog aspekta.

U okviru ekonomske analize koriStena je metoda LCOH (eng. Levelized Cost of Heat), pri ¢emu
su navedene relevantne formule i parametri za izracun troska isporucene toplinske energije.
Analizirana su dva razliita scenarija modernizacije s obzirom na promjene u zahtjevima za
toplinskom energijom. Takoder, svaki scenarij sadrzi dva slucaja s obzirom na pripremu
potrosne tople vode u sklopu CTS-a. Na kraju rada, prikazani su dobiveni rezultati za
analizirane scenarije modernizacije toplinskih podstanica, uzimaju¢i u obzir tehnicke,

ekonomske 1 regulatorne aspekte.

Kljuéne rijeci: centralizirani toplinski sustavi, temperaturni rezimi, toplinske podstanice,

nivelirani troSak topline, tehno-ekonomska analiza
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SUMMARY

This paper examines centralized heating systems, explaining their role in the energy sector,
their structure, and their main classification based on temperature regimes. Special emphasis is
placed on all generations of district heating systems and different configurations of heating
substations, as one of integral parts of these systems, with the aim of showing their evolution

and modern trends in the heating sector.

The study analyses European Commission directives and regulations related to renewable
energy sources in the context of district heating systems, aiming to identify key guidelines for
decarbonization and the future development of district heating systems. Based on this data, the
possibilities for the modernization of heating substations are explored, with a particular focus
on configurations that include various temperature regimes, such as LTDH (Low-Temperature
District Heating), ULTDH (Ultra-Low-Temperature District Heating), and NTDH (Neutral-
Temperature District Heating). Additionally, a comparison of these configurations is conducted

from both technical and economic perspectives.

In the economic analysis, the Levelized Cost of Heat (LCOH) method is used, presenting
relevant formulas and parameters for calculating the cost of delivered thermal energy. Two
different modernization scenarios are analysed concerning changes in heat energy demand.
Furthermore, each scenario includes two cases regarding the preparation of domestic hot water
within the district heating system. Finally, the results for the analysed modernization scenarios

of heating substations are presented, considering technical, economic, and regulatory aspects.

Key words: district heating systems, temperature regimes, decentral substations, Levelized

Cost of Heat, technoeconomic analysis
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1. UVOD

1.1. Centralizirani toplinski sustavi

Centralizirani toplinski sustav (eng. district heating, DH) predstavlja mrezu za distribuciju
toplinske energije iz centraliziranog izvora do krajnjih korisnika, pri ¢emu se koristi za
zadovoljavanje toplinskih potreba stambenih objekata, obiteljskih kucéa, komercijalnih prostora
te industrijskih procesa. Izvori topline u takvim sustavima ukljucuju toplinske kotlovnice,
kogeneracijska postrojenja na biomasu, dizalice topline, solarne kolektore i druge obnovljive
izvore energije. lako se toplinska energija u CTS-u tradicionalno dobiva izgaranjem fosilnih
goriva, primjena obnovljivih izvora energije, poput drvne biomase ili komunalnog otpada,
omogucuje ucinkovitiju uporabu raspolozive energije. U usporedbi s decentraliziranim
sustavima grijanja, CTS omogucuje vecu energetsku ucinkovitost 1 bolju kontrolu Stetnih
emisija. Tijekom posljednjih godina, centralizirani toplinski sustavi pokazali su se kao jedno
od ekonomski najisplativijih rjeSenja za opskrbu toplinskom energijom.

Tradicionalne mreze centraliziranog toplinskog sustava distribuiraju toplinsku energiju
ravnomjerno iz centralizirane stanice gdje se izmjenjuje toplinska energija do nekoliko
udaljenih toplinskih podstanica. Prva generacija centraliziranih toplinskih sustava, uvedena
krajem 19. stoljeca, koristila je vodenu paru kao prijenosnik topline te betonske cijevi kao
distribucijski sustav. Zatim druga generacija centraliziranih toplinskih sustava, koji koriste
visokotlacnu vruéu vodu temperature iznad 100 °C, celi¢ne cijevi s izolacijom te cijevne
izmjenjivace topline na strani potroSaca. Cilj ove nadogradnje bio je povecanje komfora
krajnjih korisnika te uSteda goriva kroz primjenu kogeneracijskih postrojenja.

Tada se pojavila treCa generacija centraliziranih toplinskih sustava, koja se odlikuje nizim
radnim temperaturama. Ovi sustavi koriste vru¢u vodu pod tlakom kao medij prijenosa topline,
dok se prethodno izolirane cijevi polazu pod zemlju radi smanjenja toplinskih gubitaka.
Opskrbna temperatura vode u ovim sustavima iznosi priblizno 90 °C, §to omogucuje povecanje
energetske ucinkovitosti sustava grijanja. Medutim, zbog relativno visoke temperature povratne
vode (oko 50 °C), i dalje dolazi do znacajnih toplinskih gubitaka te se znacajan dio otpadne
topline ne iskoriStava u potpunosti.

Za daljnje smanjenje temperature grijanja i toplinskih gubitaka sustava, dolazi se do Cetvrte
generacije centraliziranih toplinskih sustava, poznatih i kao sustavi daljinskog grijanja niske

temperature. U usporedbi s prethodne tri generacije, temperatura polazne vode u sustavima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Cetvrte generacije moze se smanjiti na 70 °C ili ¢ak na 50 °C, §to znacajno smanjuje toplinske
gubitke te dovodi do povecanja energetske u¢inkovitosti sustava grijanja.

Osim povecéane energetske ucinkovitosti, Cetvrta generacija donosi i vecu raznolikost izvora
topline. Ova generacija omogucuje iskoriStavanje otpadne topline iz industrijskih procesa,
elektrana na biomasu te kogeneracije spaljivanjem otpada. Takoder se u ove sustave integriraju
1 obnovljivi izvori topline poput geotermalne energije te solarne toplinske energije. Ipak, unatoc
brojnim prednostima, sustavi cetvrte generacije takoder imaju odredena ogranicenja. Naime, ne
mogu se koristiti izvori topline nizeg stupnja kao §to su izvori topline iz okoline, otpadna toplina
podatkovnog centra, itd.

Kako bi se dodatno smanjila temperatura polazne vode, smanjili toplinski gubici sustava,
omogucilo u¢inkovito iskori§tavanje izvora nisko-temperaturne topline te zadovoljila potreba
korisnika za grijanjem, posljednjih je godina uveden pojam pete generacije centraliziranih
toplinskih sustava, poznatog i kao sustav ultra-nisko-temperaturnog daljinskog grijanja. U ovim
sustavima temperatura polazne vode je niza od 50 °C, dok se temperatura povratne vode moze
spustiti ¢ak na 25 °C.

Osnovna razlika izmedu sustava pete generacije 1 sustava Cetvrte generacije nije samo u nizim
temperaturama polaza i povrata, ve¢ i u na€inu zagrijavanja vode za grijanje. U petoj generaciji,
prije nego Sto dode do krajnjeg korisnika, voda se dodatno zagrijava pomocu dizalice topline
(eng. heat pump, HP), dok se u sustavima Cetvrte generacije polazna voda koristi izravno za
grijanje prostora bez dodatnog zagrijavanja. Ovakav pristup minimizira toplinske gubitke do te
mjere da nije nuzna toplinska izolacija cjevovoda, budu¢i da temperatura vode u mreZi ostaje
blizu temperature okoline.

Dodatna prednost ovog sustava je njegova multi-funkcionalnost — koristi samo jednu toplu 1
jednu hladnu cijev te omogucuje istovremenu distribuciju toplinske i rashladne energije
zahvaljujuci svojoj jedinstvenoj strukturi sa dobrom regulacijom. Osim za grijanje tijekom
zimskih mjeseci, isti sustav moze sluziti i za hladenje tijekom ljeta, pri Cemu se viSak topline
odvodi pomocu rashladnih tornjeva i drugih rashladnih uredaja.

Vazno je napomenuti da je peta generacija sustava daljinskog grijanja usko povezana s
tehnologijom dizalica topline. Dizalica topline koje se koriste u toplinskim stanicama, izvora
zrak/voda/tlo mogu se koristiti za opskrbu sustava grijanjem i hladenjem u situacijama kada

nisu dostupni drugi izvori nisko-temperaturne otpadne topline.
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Toplinske stanice mogu se fleksibilno postaviti unutar pojedinac¢nih kucanstava, skupina
kuéanstava ili zgrada, ovisno o potrebama korisnika. Osim toga, sustavi ultra-nisko-
temperaturnog daljinskog grijanja omogucuju koristenje Sireg spektra izvora topline,
ukljucujuci niskokvalitetne izvore poput otpadne topline podatkovnih centara ili postrojenja sa
kotlovima, koji nakon podizanja temperature pomoc¢u dizalice topline mogu biti potpuno

iskoriSteni.

Na slici 1 prikazana je evolucija CTS-a po generacijama, gdje se jasno moze uociti tranzicije
prema odrzivijim 1 tehnoloski naprednijim rjeSenjima koja su usmjerena na smanjenje

toplinskih gubitaka i bolje iskoriStavanje lokalnih izvora energije.
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Evolucija sustava centraliziranog grijanja [1]

1.2. Temperaturni rezimi centraliziranih toplinskih sustava

Polazne temperature u mrezi nisko-temperaturnih sustava grijanja (eng. Low Temperature
District Heating, LTDH) obicno se krec¢u u rasponu od 55 do 70°C. Ove temperature su
zadovoljavajuce za potrebe grijanja prostora, a u vecini slucaja i za pripremu potrosne tople
vode. Kako bi se u€inkovito omoguéila priprema potrosne tople vode pri ovim temperaturama,

u podstanicama krajnjih korisnika najcesce se koriste izmjenjivaci topline i1 spremnici topline
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na primarnoj strani. Takvo rjeSenje omogucuje visoku ucinkovitost prijenosa topline, uz
minimalne toplinske gubitke.

Ultra-nisko-temperaturni sustavi grijanja (eng. Ultra-Low Temperature District Heating,
ULTDH) dodatno smanjuju opskrbne temperature mreze na vrijednosti do 50°C. Iako su ove
temperature dovoljno visoke za zadovoljenje potreba za grijanjem prostora, izazov se javlja kod
pripreme potrosne tople vode. Pri tako niskim temperaturama postoji rizik od razvoja bakterije
Legionella, Sto zahtijeva dodatne mjere za povecanje temperature vode na siguran nivo.

Za povecanje temperature vode u ULDTH sustavima koriste se razliite tehnologije,
ukljucujuéi dizalice topline, elektri¢ne grijace, solarne kolektore 1 kotlove. Svaka od ovih
tehnologija ima svoje prednosti i optimalna je za specifi¢ne primjene, ovisno o dostupnosti
lokalnih izvora energije i1 energetskim zahtjevima korisnika. Kombinacija tih rjeSenja
omogucuje ne samo sigurnu pripremu potrosne tople vode, ve¢ i povecanje ukupne energetske
ucinkovitosti sustava.

Neutralno-temperaturni sustavi grijanja (eng. Neutral Temperature District Heating, NTDH)
karakteriziraju izrazito niske radne temperature, do 35 °C. Ovakve temperature nisu u vedini
sluc¢aja dovoljne za izravno grijanje prostora niti za pripremu potrosne tople vode. Kako bi se
potrebe zadovoljile, svaka podstanica opremljena je dizalicama topline koje podizu temperaturu
na Zeljenu razinu, ovisno o zahtjevima korisnika. Uz mogucnost podizanja temperature, reZim
NTDH sustava nudi 1 dodatnu funkcionalnost hladenja prostora, ¢ime se osigurava
viSenamjenska uporaba sustava tijekom cijele godine.

Sustavi CTS-a evoluirali su tijekom vremena kako bi zadovoljili potrebe za ve¢om energetskom
ucinkovito$¢u 1 smanjenjem toplinskih gubitaka. LTDH sustavi Cesto se svrstavaju i cetvrtu
generaciju sustava CTS-a (eng. fourth generation of district heating, 4DH), dok se ULTDH 1
NTDH sustavi obi¢no smatraju predstavnicima pete generacije (eng. fifth generation of district
heating, SDH) [2]. Svaka nova generacija donosi znac¢ajne pomake u tehnologiji, s jasnim

trendom smanjenja opskrbnih temperatura i povecanja energetske u¢inkovitosti.

U budu¢im energetskim sustavima s visokim udjelom povremenih obnovljivih izvora energije
(OIE), poput solarnih i vjetroelektrana, centralizirano grijanje ¢e igrati klju¢nu ulogu u
stabilizaciji energetskog sustava. To ¢e biti ostvarivo kroz integraciju tehnologija za pretvorbu
elektri¢ne energije u toplinu, Sto omogucuje fleksibilno upravljanje potraznjom i optimalno
iskoriStavanje dostupne energije. Takve tehnologije doprinijet ¢e uravnotezenju proizvodnje i

potros$nje energije u mrezi, posebno tijekom razdoblja viska elektricne energije.
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Dizalice topline predstavljaju klju¢nu komponentu u temperaturnim reZimima pete generacije
iz nekoliko razloga. Prvo, smanjenjem opskrbne temperature u toplinskoj mrezi povecava se
njihov koeficijent u¢inkovitosti (eng. coefficient of performance, COP). Drugo, one omogucuju
povezivanje sektora elektriCne energije 1 grijanja. Trece, integracijom s toplinskim
spremnicima, dizalice topline povecavaju fleksibilnost sustava i osiguravaju nesmetano
funkcioniranje sustava centraliziranog grijanja.

Medutim, nisko-temperaturni sustavi centraliziranog grijanja imaju manju temperaturnu razliku
izmedu polaznih i povratnih vodova, §to povecava potrebu za ve¢im ulaganjima i povecanim
operativnim troskovima pumpi zbog vece koli¢ine protoka potrebnog za prijenos iste kolicine
topline. Takoder, prilikom razvoja ULTDH 1 NTDH mreza treba razmotriti dodatne faktore,

poput ulaganja u podstanice i decentralizirane tehnologije za povecanje temperature. [1]
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2. PREGLED DIREKTIVA EUROPSKE KOMISIJE

2.1. Direktiva o energetskoj u¢inkovitosti

Europska unija usmjerava energetsku tranziciju kroz Direktivu o energetskoj ucinkovitosti,
kljucni dokument za smanjenje potroSnje energije 1 postizanje klimatskih ciljeva. Revidirana
Direktiva (EU/2023/1791) naglasava nacelo o vaznosti energetske uc¢inkovitosti, obvezujuéi
drzave Clanice na prioritetno uklju¢ivanje mjera energetske ucinkovitosti u politicke odluke i

investicijske projekte.

Na slici 2 se nalazi vremenska crta dogadaja gdje su donoSene odluke vezane za izmjene i

dopune Direktive.

September 2023 I The revised directive was published in the EU Official Journal and entered
into force on 10 October 2023.
July 2023 ", Formal agreement of the revised Energy Efficiency Directive
May 2022 ", The REPowerEU Plan proposing to raise the energy efficiency targets further
July 2021 ", Commission proposal for a recast of the directive, part of Fit for 55 package
December 2018 ' Agreement of the amending energy Efficiency Directive 2018/2002

Hide 2 items ~

November 2012 ") Directive on Energy Efficiency 2012/27/EU
|
Slika 2 Vremenska crta Direktive o energetskoj ucinkovitosti [3]

Komisija je izdala niz preporuka, organiziranih u devet dokumenata sa smjernicama, kako bi
olakSala drzavama c¢lanicama EU-a prilagodbu svojih nacionalnih zakonodavstava prema
zahtjevima revidirane Direktive [4]. Operateri DHC sustava mogu biti privatne ili javne tvrtke
koje upravljaju infrastrukturom i osiguravaju distribuciju toplinske energije, dok se zgrade i

lokacije definiraju prema zakonodavnim okvirima EU-a.
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2.1.1. Ciljevi potroSnje i uStede energije

Revidirana Direktiva iz 2023. postavlja ambicioznije ciljeve energetske ucinkovitosti,
obvezuju¢i EU na smanjenje potrosnje energije za 11,7 % do 2030. u odnosu na projekcije iz
2020. Kako bi se to postiglo, primarna potro$nja energije ne smije premasiti 992,5 Mtoe
(Millions tonnes of oil equivalent), a finalna 763 Mtoe. Klju¢na izmjena je povecanje godiSnjih
obveza ustede energije, s naglaskom na zgrade, industriju i prijevoz. Drzave Clanice moraju
osigurati postupno povecanje godiSnjih usteda krajnje potrosnje energije, dosezuci 1,9 % u
razdoblju 2028.-2030., ¢ime se jaca energetska ucinkovitost i smanjuje ovisnost o fosilnim

gorivima. [5]

2.1.2. Opskrba grijanjem i hladenjem

Revidirana Direktiva o energetskoj ucinkovitosti iz 2023. postavlja stroze zahtjeve za sustave
daljinskog grijanja i hladenja kako bi omogucéila potpunu dekarbonizaciju do 2050. godine.
Fokus je na vecoj integraciji obnovljivih izvora energije, iskoriStavanju otpadne topline te
povecanju primarne energetske ucinkovitosti. Novi standardi postupno se uvode do 2050., kada
postaju obvezujudi.

Podrska za kogeneracijske jedinice na prirodni plin bit ¢e omoguéena samo do 2030., nakon
¢ega su zabranjena nova ulaganja u fosilna goriva. Takoder, drzave ¢lanice EU-a imat ¢e obvezu
poticati izradu lokalnih planova grijanja 1 hladenja u veéim opc¢inama, posebice onima s
populacijom vecom od 45.000 stanovnika kako bi se smanjila ovisnost o fosilnim gorivima 1
promicala odrziva energetska rjeSenja.

Zahtjevi za odrzivost 1 u€inkovitost sustava centraliziranog grijanja i hladenja trebaju biti u
potpunosti uskladeni s dugorocnim ciljevima klimatske politike, okoliSnim standardima i
strateSkim prioritetima Europske unije.

Kljuéni cilj visoko ucinkovitih sustava je unapredenje medusobne povezanosti s ostalim
segmentima energetskog sustava, ¢ime bi se optimizirala energetska ucinkovitost i smanjili
gubici energije. Poseban naglasak stavlja se na koriStenje zgrada za akumulaciju topline ili
hladnoce te iskoriStavanje viskova topline iz komercijalnih objekata i podatkovnih centara u
neposrednoj blizini.

Prvi vremenski rok koji slijedi vezano za izvore topline EDHC (Efficient District Heating and
Cooling) sustava jest 31. prosinca 2027 te opisan je na nacin kako ¢e EDHC sustavi trebat
koristiti naymanje 50 % obnovljive energije, 50 % otpadne topline, 75 % kogenerirane topline

ili 50 % kombinacije takve energije i topline. Nadalje, vremenski rok koji je ¢e krenuti od 1.
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sijecnja 2035 trazi da energetski ucinkoviti sustavi daljinskog grijanja i hladenja moraju
koristiti najmanje 50 % obnovljivih izvora energije, 50 % otpadne topline ili kombinaciju od
najmanje 50 % obnovljive energije i otpadne topline. Alternativno, sustav moze osigurati da
ukupni udio obnovljivih izvora energije, otpadne topline ili topline proizvedene
visokoucinkovitom kogeneracijom iznosi najmanje 80 %, pri ¢emu udio obnovljivih izvora
energije ili otpadne topline ne smije biti manji od 35 %. Zatim od 1. sije¢nja 2040. se postavlja
da energetski u¢inkoviti sustavi daljinskog grijanja i hladenja moraju koristiti najmanje 75 %
obnovljivih izvora energije, 75 % otpadne topline ili kombinaciju od najmanje 75 % obnovljive
energije 1 otpadne topline. Alternativno, sustav moze osigurati da ukupni udio obnovljivih
izvora energije, otpadne topline i topline proizvedene visokoucinkovitom kogeneracijom iznosi
najmanje 95 %, pri ¢emu udio obnovljivih izvora energije ili otpadne topline ne smije biti manji
od 35 %. Zadnji rok koji ¢e krenut od 1. sijecnja 2050. kaZe da ¢e se prihvatiti sustav koji koristi
iskljuc¢ivo obnovljive izvore energije, isklju¢ivo otpadnu toplinu ili isklju¢ivo kombinaciju

obnovljivih izvora energije i otpadne topline. [4]

2.2. Direktiva o obnovljivoj energiji

Direktiva o obnovljivim izvorima energije poti¢e razvoj Ciste energije u EU kroz suradnju
drzava ¢lanica. Od 2009. godine udio obnovljive energije znacajno je porastao, dosegnuvsi
24,5% u 2023., pri ¢emu prednjace Svedska, Finska i Danska [6].

Obnovljivi i1zvori kljuéni su za energetsku tranziciju unutar ,,Europskog zelenog plana®,
smanjujuci ovisnost o vanjskim dobavljac¢ima. EU kontinuirano podiZe ciljeve 1 razvija mjere

za njihovu bolju integraciju u energetske sustave.

2.2.1. Preporuke i smjernice Europske komisije za grijanje i hladenje

Revidirana Direktiva (EU) 2023/2413 postavlja ambicioznije ciljeve za obnovljive izvore
energije, s naglaskom na sektor grijanja i hladenja koji €ini polovicu ukupne energetske
potro$nje EU-a. Cilj je povecati udio obnovljivih izvora na najmanje 42,5 % do 2030., uz
dodatni cilj od 45 %. [7]

Potro$nja energije za grijanje 1 hladenje trenutno ¢ini oko polovicu ukupne energetske potroSnje
u Europskoj uniji, no napredak u koriStenju obnovljivih izvora u ovom sektoru znatno je sporiji
u usporedbi s energetskim sektorom koji proizvodi elektri¢nu energiju. Biomasa i dalje ima

dominantnu ulogu u koriStenju obnovljivih izvora za potrebe grijanja i hladenja.
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Uvedene su nove odredbe koje podupiru koristenje obnovljivih izvora energije u zgradarstvu i

industriji, ¢ime se nastoji dodatno unaprijediti energetska uc¢inkovitost i dekarbonizacija ovih

sektora [8]. Na slici 3 se nalaze bitni datumi u sklopu direktive o obnovljivoj energiji.

20 November 2023
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Slika 3

Revised Directive ELN2023/2413 entered into force

REFowerEl Plan: new EC proposal to further raize the renewsble enargy
target

Fit fior §5: EC proposal to revise the directive and raise the target for 2030 to
40%

EU power production from wind and solar surpass coal for the first time

Revised Renewable Energy Dirsctive: 32% renewables target for 2030

Onshore wind is cheaper than coal, gas and nuciear energy

Renewable Energy Directive: EU target of 20% renewables by 2020 and
national binding targets

Oimedilla Photovoltaic park (Spain) - largest power plant (S0MW} in the world
- generates enough to power 40 000 homes/year

Directive on biofuels and renewable fuels for transport: national targets for
biofuels

Directive on electricity preduction from renewables: national indicative
targets

First large-scale offshore wind farm (Denmark)

Energy for the future: renewsable sources of energy: indicative EU targst of
12% renewables by 2010

Hide 8 items »

Germany introduces first feed-in-tarif for renewables

Vremenska crta o obnovljivoj energiji [6]
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2.2.2. Vremenski okvir za obnovljivu energiju u EU

Revidirana Direktiva o obnovljivim izvorima energije odrazava rastu¢e ambicije EU-a u
energetskoj tranziciji. U srpnju 2021. Europska komisija predlozila je povecanje cilja za udio
obnovljive energije do 2030. s 32 % na 40 %. Nakon ruske invazije na Ukrajinu, taj cilj je
dodatno poveéan na 45 %, uz mjere za ubrzanje izdavanja dozvola za projekte obnovljivih

izvora energije.

2.2.3. Nove mjere za daljnje koristenje obnovljivih izvora energije

Donesene su stroze mjere za poticanje razvoja i Sire primjene obnovljivih izvora, s ciljem
postizanja klimatske neutralnosti do 2050. godine i jacanja energetske sigurnosti EU-a.

Osim postavljanja ambicioznijih sektorskih ciljeva za obnovljive izvore u grijanju, hladenju,
prometu, industriji i zgradama, direktiva potice elektrifikaciju i1 koristenje obnovljivih goriva,
ukljucujuéi vodik, u sektorima gdje elektrifikacija jo$ nije tehnicki i ekonomski izvediva. Za
ove tesko elektrificirane sektore takoder su postavljeni novi obvezujuéi ciljevi za obnovljiva
goriva ne bioloskog podrijetla.

Kako bi se ubrzala provedba projekata, uvode se mjere za pojednostavljenje postupaka
izdavanja dozvola, ukljuc¢ujuci krace rokove i uspostavu "Zona ubrzanja za obnovljive izvore".
Takoder, pojacavaju se kriteriji odrZivosti za bioenergiju Sto predstavlja klju¢nu ulogu u

postizanju cilja. [9]
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3. TOPLINSKE PODSTANICE U CENTRALIZIRANIH
TOPLINSKIH SUSTAVA

Toplinske podstanice predstavljaju jedan od integralnih elemenata u centraliziranim toplinskim
sustavima te omogucuju potrebnu izmjenu topline i dodatno zagrijavanje vode kako bi se
postigle trazene temperature potrebne za grijanje prostora te proizvodnju PTV-a. Za razliku od
konvencionalnih sustava daljinskog grijanja, gdje toplinske podstanice sadrze iskljucivo
izmjenjivace topline, u podstanicama ULTDH i NTDH sustavima potrebno je primijeniti
dodatne uredaje za zagrijavanje zbog nizih radnih temperatura unutar mreze.

Tipi¢no su ovi sustavi integrirani s zgradama viSih energetskih svojstava, §to rezultira
smanjenim zahtjevima za radnu temperaturu, ¢esto ispod 40 °C, §to je pogodno za nisko-
temperaturne ogrjevne sustave, poput podnog grijanja. Nasuprot tome, proizvodnja PTV-a
zahtijeva odrzavanje temperatura u rasponu od 60 do 65 °C. Ova razlika u temperaturnim
zahtjevima predstavlja klju¢an izazov u dizajnu i1 primjeni toplinskih podstanica ULTDH 1
NTDH sustava, budu¢i da se visoki temperaturni reZimi ne mogu smanjiti, bez ugrozavanja
zdravstvenih i sigurnosnih standarda.

Slika 4 prikazuje razlicite ogrjevne sustave i njihove temperaturne rezime u ovisnosti o vanjskoj
temperaturi. Prema odabiru ogrjevnog tijela za grijani prostor te njegovom temperaturnom

rezimu nuzno je prilagoditi i sam temperaturni reZim CTS-a.

Slika 4  Raczliciti temperaturni rezimi grijanja prostora [10]

3.1. Utjecaj bakterija na projektiranje toplinskih podstanica

Legionella je skupina gram-negativnih bakterija koje se razvijaju u vodi i vlaZznim uvjetima, pri
¢emu predstavlja najvazniji ¢cimbenik utjecaja na temperaturu vode prilikom pripreme potroSne

tople vode. Optimalni raspon za rast ove bakterije je izmedu 30 1 45 °C. lako takvi uvjeti
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pogoduju razvoju Legionella, istrazivanja pokazuju da u 73% slucajeva do rasta ne dolazi zbog
kratkog zadrzavanja vode u sustavu. Zbog toga se instalacije ograni¢avaju na volumen od 3
litre bez cirkulacije.

Najkriti¢nije tocke unutar sustava su dijelovi u kojima se mijesaju hladna i topla voda, dok se
prisutnost bakterije smanjuje s porastom temperature u ostalim segmentima [11]. Rast
Legionella izravno je povezan s temperaturnim rezimom sustava, pri ¢emu mlaka voda
predstavlja najpovoljnije uvjete za njezin razvoj i treba je izbjegavati u svakom slucaju. Na slici

5 je prikazan utjecaj temperaturne raspodjele sustava na postojanost bakterija Legionella.

F:
e
o
10 20 30 40 |“8Q_ 60 70
Temperature
8|
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Slika 5  Stope rasta/suzbijanja Legionella u funkciji temperature [1]

Kao $to je navedeno posebnu paznju potrebno je posvetiti odrzavanju visokih temperatura u
sustavima PTV, §to je imperativ zbog sprjeCavanja rasta bakterije Legionella. Ovakav izazov
prikazuje sloZenost suvremenih sustava daljinskog grijanja, gdje se tehnoloSke inovacije moraju

uskladiti s rigoroznim zdravstvenim standardima.

S ciljem smanjenja operativnih troskova sustava za zagrijavanje PTV-a, moguce se je smanjiti
temperaturu PTV-a, uz primjenu neke od metoda protiv Legionelle kako bi se izbjegao rizik od
razvoja bakterije. U osnovi se primjenjuju dva pristupa: alternativne mogucnosti izvedbe
sustava za proizvodnju PTV-a te primjena razlicitih metoda sterilizacije. Vazno je napomenuti
da su vecina metoda sterilizacije vremenski ograni¢ene zbog rizika od potencijalne

kontaminacije. [12]
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3.1.1. Alternativne mogucnosti izvedbe sustava proizvodnje PTV-a

Prema iznesenim smjernicama, postoje odredene opce preporuke koje se mogu primijeniti:

o Istrazivanja pokazuju da bakrene cijevi imaju superiorna svojstva u odnosu na PEX
cijevi.

e Sustavi s grija¢ima pokazuju manju razinu kontaminacije u usporedbi sa sustavima koji
koriste spremnike za vodu.

e Vertikalno postavljeni spremnici su podlozniji razvoju Legionella u odnosu na

horizontalno postavljene spremnike [1].

Decentralizirane podstanice

Decentralizirane podstanice znacajno smanjuju potrebnu koli¢inu opreme u sustavu za
pripremu potro$ne tople vode, Sto predstavlja izuzetnu prednost u viSekatnim objektima gdje bi
konvencionalna rjeSenja zahtijevala vece instalacije. Ovakav dizajn omogucuje krajnjim
korisnicima samostalno podesavanje temperature i toplinske potraznje, ¢ime se postize veca
fleksibilnost 1 prilagodljivost sustava specificnim potrebama zgrade. Dodatno, primjena
decentraliziranih podstanica eliminira potrebu za implementacijom cirkulacijskog kruga, ¢ime
se dodatno pojednostavljuje konstrukcija sustava i moZe doprinijeti smanjenju operativnih
troSkova. Takav pristup ne samo da optimizira prostor, ve¢ i poboljSava ucinkovitost i
prilagodljivost sustava u kontekstu modernih zahtjeva za energetskom ucinkovitoSéu 1
sigurnoscu.

Primjena dizalica topline

Primjena dizalica topline u toplinskim podstanicama omogucuje lokalno povecanje
temperature, ¢ime se postize Zeljeni temperaturni rezim u odredenim dijelovima sustava. [zvor
topline za rad dizalice mozZe biti kako dovod, tako i povrat toplinske vode, §to otvara moguénost
fleksibilnije integracije u postojece sustave daljinskog grijanja.

Posebnu paznju treba posvetiti odabiru idealne lokacije unutar zgrade za smjestaj dizalica
topline, jer polozaj znafajno utjeCe na performanse sustava, energetsku ucinkovitost i

operativne troSkove.
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Elektri¢ni grijaci

Predstavlja jednostavnije rjeSenje u usporedbi s dizalicom topline, no zbog nize energetske
ucinkovitosti rezultira ve¢im operativnim troskovima. MoZze biti integriran unutar spremnika
toplinske vode ili instaliran kao zasebna jedinica, ovisno o specificnim zahtjevima sustava.
Elektri¢no grijanje cijevi sastoji se od grijac¢eg elementa omotanog oko cijevi za potrosnu toplu
vodu, omogucujudi selektivno zagrijavanje vode kada je to potrebno. Ova metoda pruza visoku
fleksibilnost jer se moze primijeniti na cijeli volumen vode u sustavu ili samo na odredene
segmente, ovisno o zahtjevima instalacije.

Ovi zakljuccei poticu razvoj alternativnih dizajna sustava za pripremu PTV-a, ¢ime se nastoji
minimizirati rizik od bakterijske kontaminacije, uz istovremeno osiguravanje potrebnih
temperaturnih rezima za sigurnu uporabu. Takav pristup omogucuje integraciju inovativnih
rjeSenja u kontekstu postojecih sustava, ¢ime se doprinosi unaprjedenju sigurnosti i

ucinkovitosti daljinskih sustava grijanja te same pripreme potrosne tople vode. [1]

3.2. Usporedba razli¢itih temperaturnih rezima

Referencirajuéi se na opisane temperaturne rezime u prijasnjim odlomcima, slika 6 prikazuje
razli¢ite kombinacije rada rezima. Takoder se moze vidjeti iz slike gdje je potrebna primjena
dizalice topline iz prijasnje definiranih razloga. U prikazanoj shemi ATDH (eng. ambient
temperature district heating) odgovara istim radnim temperaturama kao $to ve¢ opisano u radu

za NTDH.
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Slika 6  Shema rada NTDH, ULTDH i LTDH temperaturnih reZima [13]
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3.3. LTDH toplinske podstanice

Daljinsko grijanje LTDH temperaturnih rezima osigurava pouzdanu opskrbu, jer korisnici ne
moraju brinuti o odrzavanju, opskrbi gorivom i optimalnom radu sustava grijanja. Kod nisko-
temperaturne priprema potrosne tople vode, sustavi bez skladiStenja i cijevi male zapremnine
mogu omoguciti sigurnu upotrebu potrosne tople vode pri temperaturama oko 60°C, smanjujuci
rizik od rasta Legionella bez potrebe za visSim temperaturama. Nadalje, poduzeca ostvaruju
koristi kroz nize gubitke topline u mrezama LTDH daljinskog grijanja, a mogu Koristiti
plasti¢ne cijevi koje su isplativije od tradicionalnih metalnih cijevi.

S ekonomskog stajaliSta, koriStenje obnovljivih ili viSka toplinske energije moze pruZiti vec¢u
stabilnost cijena i smanjenu ovisnost o uvoznim gorivima. Visoka uc¢inkovitost sustava s nisko-
temperaturnim daljinskim grijanjem dovodi do smanjenja potros$nje resursa i nizih troskova
goriva, Sto takoder doprinosi stabilnosti cijena i moguénosti pruzanja konkurentnih cijena
grijanja.

Naslici 7 je prikazana izvedba toplinske podstanice u sluc¢aju LTDH temperaturnog rezima koji

¢e biti koristen u svrhu provedbe ekonomske analize ovog rada.

Network o ’7|T

) N Fresh water

Slika 7  Primjer izvedbe toplinske podstanice za LTDH [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Lovro Pucek Zavrs$ni rad

3.4. ULTDH toplinske podstanice

ULTDH sustavi prilagodeni su nisko-temperaturnom grijanju prostora, poput podnog grijanja,
no njihove temperature nisu dovoljne za u¢inkovitu pripremu potrosne tople vode. Zbog toga
je nuzno da svaka ULTDH podstanica sadrzi dodatnu tehnologiju za povecanje temperature
vode, ¢ime se osiguravaju uvjeti koji sprjeCavaju razvoj bakterije Legionella. Ovaj aspekt
dizajna ULTDH podstanica ¢ini ih sloZenijima te time povecava pocetna ulaganja zbog
dodatnih komponenti sustava. [14]
Cetiri najée$¢e implementirane varijante toplinskih podstanica su:

1. Sustav s dizalicom topline i spremnikom topline.

2. Sustav s mikro dizalicom topline.

3. Sustav s dizalicom topline zrak-voda.

4. Sustav s dodatnim kotlom (elektri¢ni, plinski ili na biomasu). [1]
Bez obzira na odabrano rjesSenje, zajedniCke karakteristike ovih sustava uklju¢uju moguénost
izravnog grijanja prostora putem izmjenjivaca topline, dok se za pripremu PTV-a koristi
dodatni uredaj za povecanje temperature. Najjednostavnija opcija je elektricni grijac, dok je
dizalica topline naprednije, ali i ucinkovitije rjeSenje. Osim toga, ULTDH podstanice
omogucuju dvosmjernu razmjenu energije s toplinskom mreZom, no ta mogucénost je
ogranicena i ovisi o specificnom dizajnu sustava.
Razvoj ULTDH podstanica kontinuirano je predmet istrazivanja, s ciljem optimizacije dizajna
1 smanjenja troSkova implementacije. Iako ova tehnologija nudi fleksibilnost i1 prilagodbu
potrosafima, njena uspjeSna primjena zahtijeva pazljivu analizu tehnickih 1 ekonomskih
¢imbenika.
Na slici 8 je prikazan nacin izvedbe toplinske podstanice sa integriranim dodatnim
zagrijavanjem (eng. heat booster station, HBS). Primjena je u prostorima gdje je potreban
dovod toplinske energije za potrebe grijanja i potroSne tople vode. Dizalica topline je
namijenjena za pokrivanje toplinskih potreba recirkulacija PTV-a. Takoder moze se vidjeti
kako se prijenos toplinske energije za potrebe grijanje prostora odvija pomocu izmjenjivaca
topline, $to je pogodno u slucaju integriranog podnog grijanja u objektima, koje zahtjeva nisko-

temperaturni nacin grijanja prostora.
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Slika 8  Primjer izvedbe toplinske podstanice za ULTDH [1]

3.5. NTDH toplinske podstanice

Podstanice nisko-temperaturnih distribucijskih toplinskih mreza moraju osigurati uc¢inkovito
podizanje temperature kako bi zadovoljile potrebe za grijanjem prostora i pripremom potrosne
tople vode. Budu¢i da temperaturni rezimi unutar NTDH mreZza nisu dovoljno visoki za izravnu
opskrbu toplinskom energijom, u podstanicama se primjenjuju razliite tehnologije za
povisSenje temperature, pri ¢emu su dizalice topline voda-voda (eng. Booster Heat Pump)
najcesce rjesenje.
Osim grijanja 1 pripreme tople vode, NTDH sustavi mogu omoguciti 1 hladenje prostora, $to je
vazno pri projektiranju podstanica radi fleksibilnosti sustava. Ovisno o izvedbi, hladenje se
moze ostvariti izravno putem izmjenjivaca topline priklju¢enog na hladnu cijev ili koriStenjem
dizalice topline koja koristi toplinsku mrezu kao toplinski izvor.
Postoje tri naj¢es¢e konfiguracije podstanica u NTDH sustavima:
1. Dizalica topline voda-voda izravno spojena na toplinsku mrezu osigurava grijanje i
hladenje kroz istu jedinicu.
2. Podstanica s dodatnim izmjenjivacem topline izmedu toplinske mreZe i dizalice topline
omogucuje bolju kontrolu prijenosa topline 1 povecava sigurnost sustava.
3. Slozena izvedba s dvama trosmjernim preklopnim ventilima u primarnom krugu
omogucuje odvojeno ispustanje toplije vode u toplu cijev i ohladene vode u hladnu
cijev, ¢ime se sprjecava toplinsko mijeSanje unutar mreze i povecava energetska

ucinkovitost.
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Iako se ova rjesenja razlikuju u tehnickoj izvedbi, dijele nekoliko zajednickih obiljezja:

e NTDH mreze u slucaju konvencionalne izvedbe grijanih prostora ne mogu izravno
osigurati toplinske potrebe korisnika, stoga se koristi tehnologija poviSenja temperature,
najcesce putem dizalica topline.

e Podstanice su ve¢inom temeljene na voda-voda dizalice topline koje, zahvaljujuci
malim temperaturnim razlikama izmedu izvora topline i korisnika, postizu visoke
koeficijente uc¢inkovitosti.

e Slozenost sustava podize pocetne investicijske troskove.

e Upravljanje i odrzavanje sustava zahtijeva visoku razinu stru¢nosti, stoga odgovornost
za rad podstanica u pravilu preuzima operater toplinske mreze.

e Unato¢ visokim investicijskim troskovima, dugoro¢no su operativni troskovi niski zbog
visoke uc¢inkovitosti dizalice topline.

e Omogucuje hladenje prostora ljeti Sto omogucuje fleksibilnost sustava

Naslici 9 je prikazan primjer izvedbe toplinske podstanice u NTDH nacinu daljinskog grijanja.
Takva izvedba omogucuje pokrivanje potrebe potrosne tople vode te grijanja i hladenja prostora

pomocu koristenja dizalice topline voda-voda kao izvora NTDH rezima daljinskog grijanja. [1]

Network

—————————— — —

Slika 9  Primjer izvedbe toplinske podstanice za NTDH [1]

Takoder u izvedbu je integriran spremnik za PTV te akumulacijski spremnik za opskrbu potreba

grijanja i hladenja. Ugradnja recirkulacijske mreZe na strani dovoda iz centralne mreze pomocu
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ventila TV omogucuje prilagodbu razliCite temperature mreze operativnim granicama dizalice
topline. Osim toga, klju¢no je koriStenje reverzibilne dizalice topline kako bi se omogucio rad
podstanice u nacinu hladenja $to uklju¢uje odredena tehnicka ogranicenja u dvocijevnim
mrezama, ali s druge strane predstavlja kljucan aspekt za fleksibilnost i prilagodljivost dizajna

sustava. [15]

3.6. Integracija dizalica topline u ULTDH i NTDH toplinske podstanice

Kao sto je receno, sustavi daljinskog grijanja ultra-niskih temperatura i neutralnih temperatura
rade s niskim temperaturama, $to je nedovoljno za izravno grijanje krajnjih korisnika. Kako bi
se omogucilo grijanje prostora i priprema potros$ne tople vode, dizalice topline koriste mrezu
daljinskog grijanja kao izvor topline.

Dizalice topline su dobro istrazena i Siroko primijenjena tehnologija, posebice u sustavima koji
koriste zrak, podzemne vode i plitke geotermalne izvore topline. Medutim, njihova primjena u
mrezama daljinskog grijanja ultra-niskih temperatura i neutralnih temperatura predstavlja nov
1zazov.

U takvim mreZama one rade u uvjetima koji se razlikuju od standardnih izvora topline, pri cemu
se mijenjaju 1 ulazne temperature te temperaturni raspon. KoriStenje standardnih dizalica
topline u ULTDH 1 NTDH sustavima s izvorima temperature iznad 10 °C te analiza njihove
ucinkovitosti 1 ograni¢enja jo§ su uvijek relativno nova istrazivacka podrucja.

Prikupljeni podaci mogu pridonijeti boljoj procjeni performansi dizalica topline kada se uvjeti
rada u ULTDH 1 NTDH mrezama razlikuju od standardnih testnih parametara, ¢ime se
omogucuje njihova optimalna prilagodba 1 poboljSanje energetske ucinkovitosti sustava.
Standardne dizalice topline obi¢no su projektirane za rad pri ulaznim temperaturama izvora
izmedu 0 °C 1 10 °C. No, ULTDH 1 NTDH mreZe mogu raditi s vi§im temperaturama koristeci
otpadnu toplinu 1 solarnu energiju kao izvore topline.

Povezivanje dizalice topline s mreZzom daljinskog grijanja prikazano je na slici 10. Voda kao
medij za prijenos topline dolazi iz dovodne cijevi mreze daljinskog grijanja do ulaza izvora
vanjskog izmjenjivaca topline. Tu se hladi predajuéi toplinsku energiju radnom mediju unutar
cirkulacijskog kruga dizalice topline 1 potom izlazi iz izmjenjivaca te se vraca u povratni vod
mreze daljinskog grijanja.

S unutarnje strane, drugi izmjenjivac topline (kondenzator) dizalice topline osigurava potrebnu
temperaturu polaznog voda sustava grijanja. U grijanoj zgradi voda predaje toplinu putem

radijatora ili drugih sustava distribucije topline, nakon ¢ega se ohladena vraca kroz povratni
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vod sustava grijanja natrag u unutarnji izmjenjivac dizalice topline, gdje se ponovno zagrijava
za nastavak ciklusa. [16]
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Slika 10  Integracija dizalica topline u ULTDH i NTDH mreze [16]

Slika 11 prikazuje hidraulicku shemu dizalice topline s klju¢nim komponentama i mjernim
tockama. Sustav je opremljen spremnikom potrosne tople vode (10), koji omoguéuje
akumulaciju toplinske energije za potrebe PTV-a. Cirkulacijske pumpe izvora (1) i grijanja (6)
s prilagodljivom brzinom rada osiguravaju potrebnu stati¢ku razliku tlaka.

Regulacija rashladnog ciklusa ostvaruje se putem elektronicki upravljanog ekspanzijskog
ventila (3), koji precizno kontrolira tlak isparavanja 1 protok rashladnog sredstva kroz ispariva¢
(2). Kljuéne komponente rashladnog kruga, ukljucujuéi ispariva¢ (2), kompresor (4),
ekspanzijski ventil (3) i kondenzator (7), ¢ine integrirani rashladni modul (oznacen crvenom
bojom na slici 11).

Radni reZzimi sustava omoguceni su pomocu trosmjernog preklopnog ventila (11), koji
preusmjerava rad dizalice topline izmedu nacina rada grijanja i pripreme potros$ne tople vode.
U rezimu grijanja, dizalica topline osigurava toplinsku energiju za grijanje prostora (B), dok se
u rezimu pripreme potros$ne tople vode energija usmjerava prema spremniku tople vode (C).
Cirkulacijska pumpa izvora upravlja protokom vode kroz primarni krug sustava (A), no njezina
primjena nije nuzna ako je sustav prikljucen na mrezu daljinskog grijanja s centraliziranim

odrzavanjem tlaka.
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Slika 11  Hidraulicka shema dizalice topline u toplinskoj podstanici [17]
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4. EKONOMSKA ANALIZA

Metoda niveliranog troska energije (eng. Levelized cost of energy, LCOE) Siroko se primjenjuje
u tehno-ekonomskoj analizi kao alat za usporedbu troskova razli¢itih tehnologija proizvodnje
elektricne energije tijekom njihovog Zivotnog vijeka. Prilagodbom LCOE metodologije za
proizvodnju topline mozemo izraziti nivelirani troSak topline (eng. Levelized cost of heat,

LCOH).

Nivelirani troSak topline koristan je pokazatelj za procjenu isplativosti razli¢itih sustava grijanja
tijekom njihovog zivotnog vijeka. Odreduje ekonomske isplativosti sustava grijanja,
izrazavajuéi prosjecni trosak proizvedene topline u EUR/MWh. U izracun ulaze svi relevantni
troskovi nastali tijekom Zivotnog vijeka sustava, ukljucujuéi pocetna ulaganja (eng. capital
expenditures, CAPEX), troSkove rada i odrzavanja (eng. operating expense, OPEX), cijenu
goriva te ostale operativne izdatke. Osim financijskog aspekta, analiza uzima u obzir 1 ukupnu
koli¢inu proizvedene topline, omogucujuéi realnu procjenu ucinkovitosti. Primjenom ove
metode mogu se precizno usporediti razlicite tehnologije grijanja, ¢ime se olakSava donosenje
odluka o najpovoljnijim rjeSenjima za dugoro¢nu odrzivost i optimizaciju troSkova. U ovom
sluCaju razmatrat ¢emo razlicite temperaturne rezime (NTDH, ULTDH i LTDH) toplinske
energije daljinskog grijanja.

Izracunava se kao omjer zbroja kapitalnih i operativnih tro§kova te ukupne godis$nje potraznje

za toplinom te je formula sljedeca:

CAPEX + OPEX
LCOH = :

» [€/MWh]

Qtot

Kapitalni troSkovi odreduju se mnozenjem faktora povrata kapitala (eng. capital recovery
factor, CRF) s investicijskim troSkom odredenog elementa mreze, poput dizalice topline. Faktor
povrata kapitala koristi se za izratun sadasnje vrijednosti jednakih godiSnjih uplata, koje u
ovom kontekstu predstavljaju CAPEX. Vrijednost n oznacava ocekivani vijek trajanja
odredenog dijela sustava (izrazen u godinama), dok i predstavlja diskontnu stopu.

ix(1+0)"

CAPEX = CRF x| = ———— "+, [€
Tt a+or-1" [€]

Operativni troskovi sustava (poput mreze daljinskog grijanja) ukljucuju zbroj troskova rada 1
upravljanja (eng. Operations and Maintenance, O&M) te potrosnje elektri¢ne energije i/ili

plina. Ovi troSkovi su kontinuirani tijekom godine i mogu se obracunavati na dnevnoj, tjednoj
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ili godiSnjoj razini. Troskovi O&M obuhvacaju razlicite izdatke poput troSkova inventara,
popravaka, odrzavanja, potroSnje energije i plina u svim dijelovima mreze, place zaposlenika i

druge operativne troskove.

N
OPEX = z 0&M; + E; +G;,  [€]

=1

Ukupna godisnja potreba za toplinom za grijanje prostora i pripremu potroSne tople vode
jednaka je zbroju topline potrebne za grijanje prostora i pripremu tople vode. Ovaj iznos takoder
se moze izraCunati mnoZenjem ukupne specificne godiSnje potro$nje topline s ukupnom

povrsinom zgrada u odredenom podrucju.
Qtot = Qrot.onw + Qrotsm » [MWh/a]

Qtot = Qtot * Abuildings ) [MWh/a]
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5. STUDIJA SLUCAJA — Grad Karlovac

Za proizvodnju, distribuciju i opskrbu toplinskom energijom u gradu Karlovcu odgovorna je
tvrtka Gradska toplana Karlovac [18]. Ova tvrtka pruza usluge grijanja putem razli¢itih sustava,
ukljucujuéi centralizirane toplinske sustave (CTS), zatvorene toplinske sustave (ZTS) i
samostalne toplinske sustave (STS). Cilj Gradske toplane Karlovac je pruziti kvalitetne usluge
grijanja, osiguravajuci istovremeno koriStenje energije iz obnovljivih izvora, ¢ime aktivno

doprinosi ostvarenju ciljeva Europske unije u pogledu smanjenja emisija CO».

5.1. Kartografski prikaz

Kao studija sluc¢aja za modernizaciju toplinskih podstanica unutar postojec¢eg centraliziranog
toplinskog sustava odabran je grad Karlovac. Na slici 12 je prikazano podru¢je pomocu
geoinformacijskog alata QGIS, pri ¢emu su oznacene zgrade i1 ku¢e obuhvacene analizom.
Takoder, na karti su prikazane linije polaznog i povratnog voda, koje sluze za prijenos toplinske

energije prema razlicitim toplinskim stanicama, a potom i krajnjim korisnicima.
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Slika 12 Prikaz toplinske potrebe studije slucaja
Slika takoder ukljucuje prikaz toplinskih potreba pojedinih objekata, ¢ime se omogucuje

precizna procjena ukupne potraznje za toplinskom energijom unutar analiziranog podrucja.
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Centralizirani toplinski sustav na slici je oznacen simbolom strelice, a predstavlja objekt kojim
upravlja tvrtka Gradska Toplana d.o.o., odgovorna za opskrbu grada Karlovca toplinskom

energijom, kao $to je prethodno navedeno.

Vezano na prikazanu sliku toplinskih potreba analiziranih objekata u studiji slucaja na slici 13

se nalazi krivulja relativne potrebe grijanja tih prostora unutar jedne godine.

Krivulja relativne potrebe za grijanjem
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Slika 13 Krivulja relativne potrebe za grijanjem prostora
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Slika 14 predstavlja prikaz svih objekata u gradu Karlovcu koji su spojeni na toplinsku

distribucijsku mrezu i koriste uslugu Gradske Toplane.
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Slika 14  Prikaz objekata studije slucaja
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I Analizirani objekti
Alat: OpenStreetMap, QGIS

U tablici 1 prikazane su ukupne povrsine 1 toplinske potrebe analiziranog kvarta u okviru ovog

istrazivanja. Povrsine objekata odredene su koriStenjem racunalnog alata QGIS, koji je takoder

koriSten za izracun ukupne toplinske potrebe promatranih objekata. Specifi¢na toplinska

potreba daljinskog grijanja dobivena je omjerom ukupne toplinske potrebe i ukupne izra¢unate

povrsine. Ukupna toplinska potreba odredena je na temelju neto povrsine objekata pomnoZene

s prosje¢nom godiSnjom toplinskom potrebom za grad Karlovac. Podaci potrebni za proracun

preuzeti su iz izvora Energetskog instituta Hrvoje Pozar [19].

Tablica 1 Prikaz ukupne toplinske potrebe i povrsine

Naziv Iznos Mjerna jedinica
Ukupna toplinska potreba 48 539 064 kWh/a
Promatrana povrsSina 587 351 m?
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5.2. Trenutno stanje CTS-a

Trenutno stanje temperaturnih rezima u promatranom centraliziranom toplinskom sustavu
grada Karlovca karakterizirano je visokim temperaturama polaznog i povratnog voda. Takav
rezim rada termodinamicki je neucinkovit zbog znacajnih toplinskih gubitaka.

Kako bi se smanjili gubici topline, postigle financijske ustede te doprinijelo zastiti okoliSa
smanjenjem koristenja fosilnih goriva za proizvodnju elektri¢ne energije, u ovoj analizi
razmatraju se temperaturni rezimi s nizim polaznim i povratnim temperaturama. U¢inkovitost
sustava pritom ovisi o integriranoj tehnologiji u sustav — bilo da je rije¢ o dizalici topline ili
izmjenjivacu topline koji preuzima toplinsku energiju sa razli¢itih toplinskih izvora. lako su
pocetna ulaganja u modernizaciju visoka, dugoro¢no smanjenje operativnih troskova i
poboljsana energetska u¢inkovitost opravdavaju takve investicije.

Na slici 15 prikazane su trenutno postojeée temperature polaznog i povratnog voda u CTS-u
Karlovca, u ovisnosti o vanjskoj temperaturi okoliSa. Ovi podaci sluze kao referentna osnova

za usporedbu s optimiziranim rezimima rada koji ¢e biti analizirani u nastavku.

Temperaturni rezimi CTS-a
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Slika 15  Postojeci temperaturni rezimi CTS-a grada Karlovca u ovisnosti o vanjskoj temperaturi

Za cjelovitu analizu rada centraliziranog toplinskog sustava tijekom cijele godine, prikazano je
trenutno stanje u gradu Karlovcu. Na slici 16 prikazane su vrijednosti temperaturnih rezima u
funkciji vremena unutar jedne godine. Iz prikazanih podataka vidljivo je da temperatura
polaznog voda doseze i do 90 °C, odnosno povratnog voda do 65 °C sto ukazuje na znacajne

toplinske gubitke 1 niZu u€inkovitost sustava. Tijekom ljetnih mjeseci nije potrebna isporuka
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toplinske energije krajnjim korisnicima iz razloga Sto trenutni CTS ne isporucuje toplinsku

energiju za potrebe PTV-a te se to moze vidjeti u dijagramu.

Temperaturni rezimi CTS-a
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Temperature [°C]

Vrijeme [h]
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Slika 16  Postojeci temperaturni rezimi CTS-a grada Karlovca u ovisnosti o vremenu
Dodatno, radi usporedbe s rezultatima modernizacije toplinskih podstanica u kontekstu
proizvodnje toplinske energije u gradu Karlovcu, prikazano je trenutno stanje sustava. Prikaz
ovog stanja dostupan je na slici 17. 1z dijagrama je vidljivo da vrijednosti dosezu ¢ak do 60.000

kWh unutar odredenih vremenskih intervala tijekom godine.
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Slika 17  Proizvedena toplina CTS-a grada Karlovca
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Na slici 18 je prikazana kretanje vanjske temperature grada Karlovca kroz godinu. Dijagrami

su napravljeni pomocu dobivenih realnih podataka za grad Karlovac unutar jedne godine.
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Slika 18  Kretanje vanjske temperature grada Karlovca unutar godine

5.3. Opis zadatka

Ovaj rad usmjeren je na analizu upotrebe razlicitih temperaturnih reZima daljinskog grijanja u
gradu Karlovcu. Specifi¢no, analizirat ¢e se tri temperaturna rezima: NTDH, ULTDH i LTDH.
Sama analiza obuhvaca dva scenarija koji su kategorizirani prema stanju zgrada te unutar tih
scenarija dva slucaja koji se razlikuju po integraciji potrosne tople vode u sustav daljinskog

grijanja:

1. Zgrade s provedenom djelomi¢nom energetskom obnovom
a) Sustav daljinskog grijanja ukljucuje pripremu PTV-a
b) Sustav daljinskog grijanja ne ukljucuje pripremu PTV-a
2. Zgrade s provedenom potpunom energetskom obnovom
a) Sustav daljinskog grijanja ukljucuje pripremu PTV-a
b) Sustav daljinskog grijanja ne ukljucuje pripremu PTV-a

Kao ekonomski alat za procjenu isplativosti razli¢itih metoda, koristi se metodologija
niveliranog troska topline, koja je prethodno opisana. Time se omogucuje detaljan uvid u

ekonomsku efikasnost odabranih temperaturnih rezima.
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Energetskom obnovom zgrada podrazumijeva se poboljSanje toplinske izolacije, ¢ime se
povecava energetska ucinkovitost sustava grijanja. Djelomi¢na obnova obuhvaca osnovne
mjere poput tankog sloja izolacije vanjskih zidova, djelomi¢ne zamjene prozora te poboljSanja
brtvljenja otvora, ¢ime se postizu odredene ustede, ali bez znacajnijeg smanjenja toplinskih
gubitaka. S druge strane, potpuna obnova ukljucuje temeljitu izolaciju cijele ovojnice zgrade
debljim slojem izolacije, zamjenu svih prozora i vrata boljim izvedbama te optimizaciju sustava
grijanja.

Ukljucivanje PTV-a u sustav daljinskog grijanja kljucan je faktor jer odredeni temperaturni
rezimi zahtijevaju dodatno zagrijavanje polazne vode, Sto utjece na ukupnu potro$nju energije
i toplinske gubitke. Takoder, neovisno o potrebama grijanja prostora, tijekom ljetnih mjeseci
sustav mora osigurati toplinsku energiju za pripremu PTV-a, §to dodatno utjece na ekonomsku
isplativost modernizacije.

Kod primjene ULDTH i NTDH reZima daljinskog grijanja, u sustav ¢e biti integrirane dizalice
topline s ciljem podizanja temperature, ¢ime se osigurava prevencija razvoja bakterije
Legionella i omogucava sigurna priprema potrosne tople vode u drugom slucaju analize.
Nasuprot tome, u slu¢aju LTDH rezima, dodatno povecanje temperature nije potrebno jer su
postojece temperature sustava ve¢ dovoljno visoke za zadovoljenje potreba grijanja i pripreme
potros$ne tople vode.

Dodatno, oba slucaja unutar oba scenarija uklju¢uju analizu dviju varijjanti LTDH
temperaturnog rezima. Prva varijanta odnosi se na obnovljene zgrade i kuce, gdje je integrirano
podno grijanje kao ucinkovitiji nacin distribucije toplinske energije. Druga varijanta
podrazumijeva zgrade gdje nije integrirano podno grijanje ve¢ se toplinska energija prenosi
izmjenjivaCem topline 1 izravno distribuira prema ve¢ postoje¢im ogrjevnim tijelima
(radijatorima) unutar stambenih i poslovnih objekata. Ova analiza omogucit ¢e usporedbu

uc¢inkovitosti razli€itih pristupa u kontekstu energetske optimizacije i ekonomske isplativosti.

5.3.1. Ekonomski ulazni podaci

Kao §to je prethodno navedeno, kapitalni i operativni troskovi klju¢ni su parametri u LCOH
ekonomskoj analizi. Tijekom projektiranja i implementacije toplinske podstanice u daljinsko
grijanje, znacajan dio inicijalnih ulaganja odnosi se na ugradnju dizalica topline, dok su troskovi
ugradnje izmjenjivaca topline znatno nizi.

U kontekstu modernizacije toplinskih podstanica unutar centraliziranog toplinskog sustava, u

Tablici 2 prikazani su procijenjeni kapitalni i operativni troSkovi za samu toplinsku podstanicu.
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Iako ovaj rad primarno ne obuhvaca analizu centralne toplinske stanice 1 distribucijske mreze,
njihovi troskovi ipak ¢e biti uklju¢eni u izracune kako bi dobiveni rezultati sto bolje odrazavali

stvarnu ekonomsku isplativost predlozenih rjesenja.

Tablica 2 Ekonomski ulazni podaci

Naziv Iznos Mjerna jedinica
Uglji¢ni otisak elektricne energije 0,235 tCO2.¢/ MWh
O&M trosak distribucijske mreze 0,6% Od sveukupne investicije
Fiksni O&M troSak centralne jedinice 2000 € MW
Promjenjivi O&M troSak centralne jedinice 1,83 €/MWh
Cijena el. Energije za ku¢anske potroSace 126,90 €/MWh
Cijena el. Energije za nekucanske potrosace 81,10 €/MWh
Faktor primarne energije 1,614 /
Diskontna stopa 3% /

Diskontna stopa predstavlja bitan faktor u ekonomskoj analizi jer omogucuje procjenu sadaSnje
vrijednosti buducih troskova i1 prihoda, uzimajuéi u obzir vremensku vrijednost novca. U
kontekstu modernizacije toplinskih podstanica, njena uloga je posebno vazna pri izratunu
kapitalnih troskova i operativnih troSkova tijekom Zzivotnog vijeka sustava. Odabirom
odgovarajuce diskontne stope moguce je realnije procijeniti isplativost investicije, usporediti
razli¢ite scenarije 1 donijeti optimalne odluke o dugoro€nom financiranju projekta.

Faktor primarne energije klju€an je u analizi energetske ucinkovitosti jer omogucuje procjenu
ukupne koli¢ine primarne (izvorne) energije potrebne za proizvodnju iskoristive toplinske
energije. U kontekstu modernizacije toplinskih podstanica, ovaj faktor je vaZan jer uzima u
obzir gubitke u proizvodnji, prijenosu i distribuciji energije te omogucuje objektivnu usporedbu
razlicitih izvora topline, poput fosilnih goriva, obnovljivih izvora 1 elektricne energije.
Smanjenjem faktora primarne energije postize se veca energetska ucinkovitost, smanjuju
emisije CO: te se optimizira potroSnja resursa, Sto doprinosi ekonomskoj i ekoloskoj odrzivosti

sustava grijanja.
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5.3.2. Tehnicki ulazni podaci

U okviru tehni¢kih parametara analizirane su temperature polaznog i povratnog voda za svaki
od proucavanih temperaturnih rezima daljinskog grijanja (ULTDH, LTDH, NTDH). Budu¢i da
se unutar rezima LTDH razmatraju dvije varijante - jedan s integriranim podnim grijanjem i
drugi s konvencionalnim ogrjevnim tijelima (radijatorima) unutar grijanih prostora - za analizu
su uzete odgovarajuce temperature polaza i povrata za oba sluc¢aja. Time se osigurava cjelovit
prikaz utjecaja razliCitih sustava grijanja na ucinkovitost 1 energetsku isplativost

moderniziranog toplinskog sustava.

Tablica 3 Iznosi temperatura polaza/povrata

Naziv Polaz iznos | Povratiznos Mjerna jedinica
ULTDH 40 25 °C
LTDH 1 s integriranim 60 30 °C

podnim grijanjem

LTDH 2s 70 50 °C
konvencionalnim
grijanjem
NTDH 20 10 °C

Tablica 4 prikazuje vrijednosti koriStene u ekonomskoj analizi Cetiri analizirana slucaja. Udio
toplinske potrebe namijenjene za grijanje prostora odnosi se na udio ukupne toplinske potrebe
koji se trosi iskljucivo za tu svrhu. Toplinska potreba za pripremu potrosne tople vode ¢ini 20
% ukupne toplinske potrebe koja je prikazana u Tablici 1.

U slucaju djelomicne obnove zgrade, toplinska potreba za grijanje prostora iznosi 75 % ukupne
toplinske potrebe, dok se kod potpune obnove ta vrijednost smanjuje na 50 % od ukupne
toplinske potrebe. Postoci smanjenja toplinske potrebe predstavljaju pretpostavljene vrijednosti
koje odrazavaju ocekivano smanjenje potrosnje toplinske energije u svakom od analiziranih

scenarija.
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Tablica 4 Podaci za toplinske potrebe u Cetiri analizirana slucaja

Djelomi¢na Djelomi¢na Potpuna Potpuna
Naziv obnova s PTV- obnova bez obnova s obnova bez
om PTV-a PTV-om PTV-a
Udio za potrebe
grijanja prostora 0,79 1 0,714 1
(eng. SH share)
Toplinska potreba
9707 812,8 0 9707 812,8 0
za PTV [kWh]
Toplinska potreba
36 404 298 36 404 298 24 269 532 24 269 532
za SH [kWh]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Lovro Pucek Zavrs$ni rad

6. REZULTATI

U nastavku su prikazani rezultati tehno-ekonomske analize modernizacije toplinskih podstanica
unutar postojeceg centraliziranog toplinskog sustava u gradu Karlovcu.

U svrhu analize, utjecaj temperaturnih rezima NTDH, ULTDH i LTDH o temperaturi okolisa
prikazan je na sljede¢im dijagramima. MozZe se vidjeti na svim dijagramima kako povecanjem
vanjske temperature okoliSa pada temperatura daljinskog grijanja za pojedini temperaturni

rezim.
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Slika 20 ULTDH temperature u ovisnosti o okolisu
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LTDH temperature
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Slika 21 LTDH temperature u ovisnosti o okolisu

U nastavku su prikazane relativne krivulje toplinske potrebe za pripremu potrosne tople vode
tijekom godine, kao i kombinirane toplinske potrebe za PTV i grijanje prostora koje su koristene
za modeliranje potrosnje u analiziranim scenarijima. Iz prikazanih podataka na slici 22 jasno je
vidljivo da se potreba za PTV-om tijekom godine odrZava na priblizno konstantnoj razini, uz
mali pad tijekom ljetnih mjeseci. S druge strane, analiza dijagrama na slici 23 koji prikazuje
ukupnu potrebu za grijanjem prostora i PTV-om ukazuje na izrazene sezonske oscilacije.
Tijekom zimskih mjeseci ukupna toplinska potreba znaCajno raste, dok se ljeti smanjuje

iskljucivo na razinu potrebnu samo za pripremu PTV-a.

Krivulja relativne potrebe za PTV
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Slika 22 Krivulja relativne potrebe za PTV kroz jednu godinu
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Krivulja relativne potrebe za PTV + grijanja
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Slika 23 Krivulja relativne potrebe PTV + SH kroz jednu godinu
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6.1. Zgrade s provedenom djelomi¢nom energetskom obnovom
6.1.1. Sustav daljinskog grijanja ukljucuje pripremu PTV-a

Na temelju podataka prikazanih u dijagramu na slici 24 moze se zakljuciti da je ekonomski
najisplativiji temperaturni rezim NTDH s integriranom dizalicom topline kod kojeg vrijednost
LCOH iznosi 51,186 €/ MWh. Ovaj sustav omogucuje optimiziranu potro$nju energije uz
smanjene toplinske gubitke, ¢ime se postiZe financijska u€inkovitost u dugorocnom razdoblju.
S druge strane, LTDH s konvencionalnim ogrjevnim tijelima pokazuje se najmanje isplativim
s vrijednosti LCOH 72,705 €/ MWh, prvenstveno zbog povecanih zahtjeva za prijenos topline i

nize uc¢inkovitosti u prijenosu energije na grijane prostore.
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ULTDH LTDH_1 LTDH_2 NTDH
OPEX Elektricna energija toplinske podstanice 2,765 0 0 5,705
OPEX Elektri¢na energija centralne jedinice 26,257 34,206 49,248 17,445
OPEX Rezervna jedinica 0,287 0,289 0,290 0,285
OPEX Toplinska podstanica 3,428 0,212 0,212 3,428
M OPEX Centralna jedinica 3,446 3,554 3,631 3,308
® OPEX Mreia 1,215 1,451 1,451 1,208
m CAPEX Rezervna jedinica 1,803 1,814 1,822 1,787
B CAPEX Toplinska podstanica 7,049 3,008 3,008 7,049
W CAPEX Centralna jedinica 0,702 0,701 0,701 0,703
W CAPEX Mreia 10,335 12,341 12,341 10,269

Slika 24 LCOH analiza prvog slucaja za prvi scenarij
Dijagram na slici 25 prikazuje proizvodnju toplinske energije po satu tijekom godine, pri cemu
je vidljivo da u slucajevima gdje je sustav odgovoran za pripremu potrosne tople vode, dolazi
do kontinuirane 1 smanjene potrebe za toplinskom energijom tijekom ljetnih mjeseci gdje
zahtjevi za grijanje prostora nisu prisutni. Uzeta je u obzir proizvodnja topline na razini
centralne toplinske stanice, toplinske podstanice te rezervne (eng. backup) stanice. lako je tesko
u dijagramu uociti, ali uovom slucaju dolazi do proizvodnje toplinske energije unutar toplinske

podstanice iz razloga Sto je PTV ukljucen u daljinsko grijanje te je potrebno dodatno grijanje.
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Slika 25  Satna proizvodnja topline tijekom godine za prvi slucaj u prvom scenariju

6.1.2. Sustav daljinskog grijanja ne ukljucuje pripremu PTV-a

U slucaju kada priprema potrosne tople vode nije ukljucena u sustav, dolazi do odredenih
promjena u ekonomskoj isplativosti pojedinih temperaturnih rezima, Sto se odrazava na
vrijednosti LCOH koja se u svakom slu¢aju smanjuje. Glavna promjena koja se moze vidjeti u
dijagramu na slici 26 jest kod parametara za OPEX elektricne energije toplinske podstanice
gdje je u svakom temperaturnom rezimu jednak nuli §to proizlazi iz Cinjenice da PTV nije
ukljucen u sustav. Takoder je vazno naglasiti da dolazi i do tehnickih promjena u odnosu na
sustav s PTV-om. Naime, ukupna toplinska potreba se smanjuje za 20%, Sto predstavlja

vrijednost koja odlazi za potrebe pripreme potrosne tople vode.
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ULTDH LTDH_1 LTDH_2 NTDH
OPEX Elektricna energija toplinske pedstanice 0 0 0 0
OPEX Elektricna energija centralne jedinice 28,177 35,746 51,459 19,029
= OPEX Rezervna jedinica 0,355 0,356 0,358 0,353
m OPEX Toplinska podstanica 0,000 0,262 0,262 0,000
M OPEX Centralna jedinica 3,855 3,920 3,997 3,765
= OPEX Mreia 1,451 1,451 1,451 1,451
m CAPEX Rezervna jedinica 2,229 2,237 2,245 2,219
B CAPEX Toplinska podstanica 0,000 3,767 3,767 0,000
W CAPEX Centralna jedinica 0,892 0,892 0,891 0,893
W CAPEX Mreia 12,341 12,341 12,341 12,341

Slika 26 LCOH analiza za drugi slucaj u prvom scenariju
Na slici 27 se moZe vidjet koli¢ina proizvedene topline unutar nekog razdoblja po satu za ovaj
slu¢aj. Vidi se iz dijagrama kako je ta koli¢ina proizvedene topline tijekom ljetnih mjeseca
znacajno pala §to predstavlja posljedicu isklju¢enja PTV-a iz sustava. Takoder, iz istog razloga

ne dolazi do proizvodnje topline unutar toplinske podstanice.
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Slika 27  Satna proizvodnja topline tijekom godine za drugi slucaj u prvom scenariju
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U prvom analiziranom sluc¢aju, kada je PTV bio uklju¢en, LTDH s podnim grijanjem pokazao
je vrlo sliénu vrijednost LCOH sa onim kod ULTDH. Medutim, moze se vidjeti prema
rezultatima kada PTV nije ukljucen, vrijednosti LCOH za LTDH su se povecale, odnosno za

ULTDH i NTDH se smanjile. Ovaj preokret moZe se objasniti sljede¢im faktorima:

1. Kada je PTV bio ukljucen, dizalica topline u ULTDH i NTDH rezimima povecavala je
troSkove, ¢ime je taj rezim bio ekonomski slican u odnosu na LTDH. No, kada PTV nije
ukljucen, dizalica topline u ULTDH i1 NTDH rezimima vise nema ulogu u povecanju
operativnog dijela LCOH, sto dovodi do snizenja ukupnih troSkova ULTDH i NTDH u
odnosu na LTDH.

2. LTDH s podnim grijanjem oslanja se na niZe polazne temperature za osiguranje
potrebne toplinske energije, §to znaci da sustav mora isporuciti ve¢i volumen vode kako
bi pokrio potrebe grijanja. Dodatno, u slu¢aju LTDH temperaturnog rezima nije
integrirana dizalice topline u toplinsku podstanicu te iz tog razloga vidi se rast u

vrijednosti OPEX-a elektri¢ne energije centralne jedinice.

Takoder se moze vidjeti kao $to je bilo u prvom slucaju da je najvisa vrijednost LCOH kod
LTDH temperaturnog rezima s radijatorima. Radijatori kao prijenosnici topline zahtijevaju vise
polazne temperature nego podno grijanje, $to dovodi do povecanih toplinskih gubitaka i vece
ukupne potro$nje energije.

Smanjenje LCOH za NTDH reZim mozZe se objasniti time Sto ovaj sustav ve¢ koristi dizalice
topline, koje omogucuju vecu fleksibilnost 1 u¢inkovitost u prilagodbi potrebne temperature.
Kada PTV nije ukljuc¢en, NTDH reZim ostvaruje znacajne ustede u potrosnji elektri¢ne energije,
Sto smanjuje njegovu ukupnu vrijednost LCOH.

Do smanjenja kapitalnih troSkova u svim temperaturnim rezimima dolazi jer u slucaju kada
PTV nije ukljucen u sustav, nije potrebno integrirati dizalice topline za podizanje temperature
vode u toplinsku podstanicu, ¢ime se smanjuju investicijski troSkovi. Takoder, smanjuje se
potreba za dodatnom opremom i infrastrukturnim prilagodbama u toplinskim podstanicama, §to
dodatno smanjuje ukupne pocetne troskove sustava.

Zaklju¢no, promjene u odnosima medu temperaturnim rezimima jasno pokazuju kako
prisutnost ili odsutnost PTV-a znacajno utjeCe na ekonomsku isplativost sustava, osobito u

kontekstu dizalica topline i razli¢itih nacina prijenosa topline unutar objekta.
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6.2. Zgrade s provedenom potpunom energetskom obnovom
6.2.1. Sustav daljinskog grijanja ukljucuje pripremu PTV-a

Energetska obnova zgrade obuhvaca niz mjera koje smanjuju potroS$nju energije za grijanje i
hladenje kao §to je opisano unutar ovog rada. Time se poboljSava ukupna energetska
ucinkovitost objekta. Kljuéne mjere ukljucuju toplinsku izolaciju ovojnice zgrade, zamjenu ili
poboljSanje vanjske stolarije radi smanjenja toplinskih gubitaka te modernizaciju sustava
grijanja.

Na slici 28 prikazani su rezultati ekonomske analize prema LCOH metodi, iz kojih je vidljivo
da je temperaturni rezZim LTDH s konvencionalnim nac¢inom grijanja najmanje ekonomski
isplativ. S druge strane, temperaturni rezim NTDH ponovno se pokazao se kao najisplativiji
medu analiziranim opcijama.
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ULTDH LTDH_1 LTDH_2 NTDH
OPEX Elektricna energija toplinske pedstanice 3,752 0 0 7,742
OPEX Elektriéna energija centralne jedinice 25,902 34,375 49,881 16,920
OPEX Rezervna jedinica 0,263 0,266 0,268 0,260
OPEX Toplinska podstanica 4,652 0,195 0,195 4,652
M OPEX Centralna jedinica 3,333 3,476 3,577 3,151
m OPEX Mreia 1,511 1,925 1,925 1,497
® CAPEX Rezervna jedinica 1,654 1,669 1,680 1,633
M CAPEX Toplinska podstanica 9,566 3,401 3,401 9,566
W CAPEX Centralna jedinica 1,007 1,006 1,005 1,009
W CAPEX Mreia 12,850 16,372 16,372 12,726

Slika 28 LCOH analiza za prvi slucaj u drugom scenariju
Na slici 29 prikazan je dijagram proizvedene toplinske energije tijekom jedne godine, pri cemu
se moze uociti slicnost s rezultatima prvog slu¢aja iz prvog scenarija. Medutim, kada su objekti
djelomi¢no obnovljeni moze se primijetiti kako proizvedena toplina doseze vece vrijednosti u
odnosu na sluc¢aj potpune obnove objekata. To je posljedica ve¢eg smanjenja ukupne toplinske

potrebe unutar objekata nakon potpune obnove.
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Slika 29  Satna proizvodnja topline tijekom godine za prvi slucaj u drugom scenariju

6.2.2. Sustav daljinskog grijanja ne ukljucuje pripremu PTV-a

Na temelju slike 30 moze se zakljuciti da je i u ovom slucaju NTDH temperaturni rezim
ekonomski najisplativiji, dok je najmanje isplativ LTDH rezim s konvencionalnim grijanjem
pomocu ogrjevnih tijela (radijatora). Usporedba oba slucaja unutar drugog scenarija gdje su
objekti potpuno obnovljeni moZe se provesti na isti nacin kao usporedba dva sluc¢aja unutar

prvog scenarija gdje su objekti djelomi¢no obnovljeni.
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ULTDH LTDH_1 LTDH_2 NTDH
OPEX Elektricna energija toplinske pedstanice 0 0 0 0
OPEX Elektricna energija centralne jedinice 28,515 36,415 52,795 19,071
© OPEX Rezervna jedinica 0,356 0,357 0,359 0,354
m OPEX Toplinska podstanica 0,000 0,263 0,263 0,000
M OPEX Centralna jedinica 3,888 3,973 4,074 3,770
= OPEX Mreia 1,925 1,925 1,925 1,925
® CAPEX Rezervna jedinica 2,233 2,243 2,254 2,220
B CAPEX Toplinska podstanica 0,000 4,681 4,681 0,000
W CAPEX Centralna jedinica 1,417 1,417 1,416 1,418
m CAPEX Mreia 16,372 16,372 16,372 16,372

Slika 30 LCOH analiza za drugi slucaj u drugom scenariju
Na slici 31 prikazan je dijagram proizvedene toplinske energije po jedinici vremena tijekom

godine, koji takoder potvrduje prethodno donesene zakljucke iz ranijih analiziranih slucajeva.
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Slika 31  Satna proizvodnja topline tijekom godine za drugi slucaj u drugom scenariju
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7. ZAKLJUCAK

Dobiveni rezultati temelje se na realnim parametrima za analizirano podrucje, odnosno grad
Karlovac. Medutim, budu¢i da priprema potrosne tople vode trenutacno nije integrirana u
sustav daljinskog grijanja u Karlovcu, u ovom radu su koriStene okvirne procjene za taj slucaj
u svrhu analize slu¢ajeva s integriranom pripremom PTV-a u centralizirani toplinski sustav.
Takoder, temperaturni rezimi sustava i ekonomski ulazni podaci preuzeti su iz relevantne
literature kao $to su prethodno navedene. Na temelju rezultata provedenog istrazivanja moguce
je izvesti tri klju¢na zakljucka.

Najnize vrijednosti LCOH u svim analiziranim slu¢ajevima postignute su pri temperaturnom
rezimu NTDH. Medutim, unutar tog rezima, najpovoljniji scenarij prema LCOH analizi jest
djelomi¢na obnova bez integrirane pripreme PTV-a, Sto upucuje na njegovu najvecu
ekonomsku isplativost.

Drugi zakljucak proizlazi iz usporedbe scenarija djelomicne i potpune obnove objekata. lako
rezultati pokazuju viSe vrijednosti LCOH za scenarij potpune obnove, to ne ukazuje nuzno
njegovu manju dugorocnu isplativost u odnosu na djelomi¢nu obnovu. Naime, djelomicna
obnova podrazumijeva vecu toplinsku potrebu za grijanje prostora i pripremu PTV-a, Sto
dovodi do vecih troskova u odnosu na sluc¢aj s potpunom obnovom.

U Tablici 5 prikazani su rezultati ekonomske analize dvaju sluc¢aja u kontekstu kapitalnih

troskova 1 ukupnih operativnih troskova.

Tablica 5 Prikaz parametara za CAPEX i ukupan OPEX u dva slucaja

Djelomi¢na obnova s PTV- | Potpuna obnova s PTV-

Naziv
om om
CAPEX mreZe, [€] 476 595,52 436 631,60
CAPEX toplinske podstanice,

325 035,46 325 035,46

[€]

CAPEX centralne jedinice,

32 376,01 34 223,97

[€]
CAPEX rezervne jedinice, [€] 83 118,99 56 194,43

OPEX, [€] 1724 521,94 1339214,79
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Kako bi se donijeli zaklju¢ci o ekonomskoj isplativosti analiziranih rjeSenja, potrebno je
najprije sagledati kretanje vrijednosti navedenih parametara. Radi usporedbe odabrana su dva
scenarija: djelomi¢na obnova uz pripremu potrosne tople vode te potpuna obnova uz pripremu
potrosne tople vode. Odabrani slucajevi temelje se na daljinskom grijanju ULTDH
temperaturnog rezima.

Iz tablice je vidljivo da je CAPEX mreze i CAPEX rezervne jedinice u slu¢aju potpune obnove
manji u odnosu na djelomi¢nu obnovu. S druge strane, kapitalni troskovi toplinske podstanice
ostaju nepromijenjeni u oba scenarija, buduc¢i da je podstanica projektirana na isti nacin, s
obzirom na prisutnost pripreme potrosne tople vode u oba slucaja.

Medutim, CAPEX centralne jedinice visi je kod potpune obnove nego kod djelomi¢ne obnove.
To se moze objasniti ekonomijom razmjera, prema kojoj veéi sustavi ostvaruju nize troskove
po jedinici kapaciteta, ukoliko kod potpune obnove dobiven toplinski kapacitet centralne
jedinice jest 24,32 MW te predstavlja manji u odnosu na djelomi¢nu obnovu koji je 35,97 MW.
Ukupni operativni troskovi ukljucuju troskove elektri¢ne energije, rada i odrzavanja te cijenu
uglji¢nog otiska. Analizom tabli¢nih podataka moze se uociti da su operativni troskovi nizi u
slucaju potpune obnove u usporedbi s djelomicnom obnovom. U kona¢nici, analiza pokazuje
da je scenarij potpune obnove objekata dugoroc¢no isplativiji.

Treci zakljucak odnosi se na utjecaj pripreme PTV-a na ekonomsku isplativost sustava. Analiza
pokazuje da su sustavi daljinskog grijanja isplativiji kada ne ukljucuju pripremu PTV-a, buduci
da njezina integracija povecava operativne i kapitalne troskove toplinske podstanice, posebice
kod sustava ULTDH i1 NTDH zbog integrirane dizalice topline. Kod sustava LTDH ovakvi
troSkovi nisu prisutni, Sto rezultira jednakim vrijednostima parametara za OPEX 1 CAPEX za
scenarije s 1 bez PTV-a. Ipak, vazno je napomenuti da potreba za PTV-om u ku¢anstvima ostaje
neizbjezna, te bi u slucaju njezina neukljucivanja u sustav daljinskog grijanja bila potrebna
alternativa €ija bi isplativost zahtijevala dodatnu analizu. Buduca istraZzivanja mogla bi ukljuciti
usporedbu LCOH-a za individualne sustave pripreme PTV-a u Karlovcu, ¢ime bi se osigurao

potpuniji uvid za ovaj sustav daljinskog grijanja.
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