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6%a(7%.

*HRWHUPDOQD HQHUJLMD MH LGHDOQD WHKQRORJLMD ]D
SURL]YRGQML HOHNWULpPQH L WRSOLQVNH HQHUJMjMH 3RYL
SRGUXpMD DOL VH QDSUHWNRP SUYHQVWYHQR 25& WHKQF
LIYRULPD V UHODWLYQR QLVNRP WHPSHUDWXURP WHUPDOC
VYUKX JULMDQMD VYH YLaAaH SRVWDMH PRJXtur@nRaVNevepDN L N
HQHUJHWVNL Y Lzgr&H ReXzphtif@\wdjR YidoWe femperature u sustavu grijanja pa se

toplinske potrebe mogu zadovoljiti i iz niskotemperaturnih izvora. Ukoliko zgrade nisu

niskoenergetskdi je kombinacija zgrada raznih energetsktkDUDNWHULVWLND aWR

VOXPpPRWWRML PRIXUQRVW NRULAWHQMD JHRWHUPDOQLK GL
s nekom drugom tehnologijom.

U sklopu ovog radaurazmatranaP R J B W H KIQM pi i iEh@eheDeotermalne energije u

svthu puRL]IYRGQMH HOHNWULPpQH L WRSOLQVNH HQHUJLMH
/IDQLA&WH L ]D VYDNX MH LJUDYHQRBRUQNDROLHN R/ HV-E K R U DN XK
njegovih komponenata te geotermalnog binarnog @QREGUHYLYDQMH WREQM®P®V NR.
je provedeno stupanjsat metodoma radna karakteristika svake komponente sustava je
PRGHOLUDQD SULSD XbKd KilsR Bdredil® NafbbIM RdMbinacija instaliranih

shaga pojedinih komponenata, provedena je tetek@mnomska analiza

ZasIXpDM ORNDFLMH AS5HPRL¥FDE LMWKD QI/SIUDROMMHNHQMD L]YRUL
ORC postrojenjai CT®D X REOLAQMLP QDVHOMLPD L]JJUDGQMD ELQD!
CTS grada Karlovgasamo opskrba CF& u Karlovcu te izgradnja samo ORC pognja.Na
ORNDFLML A/DQ L & WHDEN R §HRIDES idgtadrgaMaey @) FET&i opskrba putem
JHRWHUPDOQH GL]DOLFH WRSOLQH NRPELQDFLMD JHRWHU
JULMDpHP NRPELQDFLMD JHR W HeaJmaDp@rQuHi pBri, [ddrébinBdifa WR S O L
geotermalne dizalice topline i kotla na biomasu.

Na lokaciji A6 H p BSuBvi scenariji s izuzetkom scenarija izgradnje @RiGiovog CTSa u
QDVHOMLPD 5HpPLFD L /XND 3RNXSVND SURILWDEIOQL V X
Najprofitabilniji je scenarijzgradnje geotermalnog ORC postrojer§aenariji razmatrani na
ORNDFLML /DQLAWH QLVX LVSODWLYL XQXWDU JRGLQD W
SRYHUDWL FLMHQX . W&bsID ad)djeateH iabt Uokadifi He kombinacija
JHRWHUPDOQH GL]DOLFH WRSOLQH NRMD UDGL X ED]QRP |
SRNULYD YUaQD RSWHUHUHQMD
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SUMMARY

Geothermal energg reliable renewable energy souritdias histoically been Imited to usage
only on geologicdl active locationsbut with the advar@nents in ORC technologyt has
become viable to use relatively low temperature heat sources.

New highly energy efficient buildings do not require high water temperature in their heating
systems. erefore, it is possible to use lower temperatig@sourcesThe most common case
when designing district heating network is combination of buildings with differing thermal
properties. In that case, additional heat source magderedto provide desed temperature

of heating water. This can be geothermal heat pstaapdilone or in combination with electric
heater, natural gas boiler or biomass boiler.

In this thesis two possible locations 5 HpLFD D Q Gwef® @ialgadcibr usage of
geothermal eergyin electricity and heat generatiofew technical solutions were madw f
each of themThis thesis describes the procedure of designing DH network with all of its
components and geothermal binary OR@arly heat load distributions were made by using
the degreexhour method. Each component of the facility is described with mathematical
function.Foreach scenaritechnoteconomic analysisas been madé showswhich scenan

is better and worth investing and atsmables compeon betweewariousscenarios.

At thesite 35 H p L. folr 'scenarios were madese of geothermal energylsly for electricity

generation with ORC, combination of ORC arawndistrict heating system in arby towns

S5HPLFD DQG /XND 3RNXSVND FRPBhiQORClarRIGuply bf existing/ U L F L W
district heating system in Karlovac Ciand only supply of DH in Karlovad-our scenarios

were also made for thsecond location3/DQLaWHZ GLVWULFW KHDWLQJ V\\
geothermal heat pump, on cbmation of gethermal heat pump anelectric heater,
combination withthe natural gas boiler and combination with biomass boiler.

$00 RI WKH VFHQDULRYVY DW WKH VLWH 35HpLFD” ZLWK H[FH
Luka Pokupska are profitable with internal return rate above 2héomost profitable scenario

is the onewhich includeselectricity generation in geothermal ORC fagi At the site
3/DQLaWH’ th€skeRdiiosdre profitableithin 15 yearsHowever, hey can b made

profitable with the application fdEU fundingor by increasing heat prices. The best scenario

at this site is combination of geothermal heat p@iongovering the base loadth natural gas

boiler for peak demand.

Key words

ORC, Organic Rankine cycle,binary ORC,geothermalenergy district heating, electricity
generation, renesble energy sources, heat pump, ndtges, biomass, boiler,
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1. UvVOD

Sy HWVNH SURVMHpQH WHPSHUDWXUH JUDND X SRVOMHGQML
porast od ® s obzirom na predindustrijske razine. Kao glavni uzrok tog rasta tatapeije

definiraro SRY L & HMIWIBID X\GW D N O H-QXL [DNRRIRS/OH QMDH &R p Q@R Y HUL X G
SRYHUDQMD GRODI]JL L] VDIJRRBRbM B RD\WQH O D RAVH. li@tipésta W IUDOF L
QHSUHNLGQR SRYHUDYD 7DNR MH VUHGLQRP VWROMHUL
SUHPDAaLOD EUR. RU®RSHESMH SRYLMHVQR QDMYHUL SRWU
% svih emisija. Nalazi ispred SABsa 26 % i ispred Kine sa 13[36]

EUMH YHUO JRGLQH SRpH OrbetskU poMiRuG Icijé¢in dh@nienja emisija £0
SRYHUDQMHP NRULAWHQMD REQRYOMLYLK L]YRUD HQHUJL
energije. Jedn@d PMHUD VPDQMHQMD HPLVLMD MH SRYHUDQMH H
VXVWDYD NDR aWw R ENMDHR HI) HIUUBIGVLDVN XYRYHQMH FHRMIWUDOL]L
je usvojeni paket mjera2Z20- NRML XNOMXpXMX VPDQMHQWodnd$® LV LMD
QD XGMHOD REQRYOMLYLK L]YRUD RDXQNOS @R W LERRANML
energje. 12. prosinca 2015 Parizuje postignut sporazum o klimatskim promjenaniejeg
MH SRWSLVDOR JHPDOMD VYLMHWD &LOM svi@&skiiD]XPD |
WHPSHUDWXUD LVSRG « D NbRpRKRthdidkBjid&\bsdrazdoblje
GR JRGLQH SUHGYLYD VPDQMHQM P, d 82020M&D8KIdV6 QR V X
7DNRYHU VH WUDAL XGLR 2,( X XNXS@RMSRY RILIDYQRNGID M IQ H K
XpLQNRY LWR \ISpubjehjem ovih cilieva se pretw D VQLAaH Q Mréizvatbj@ &N R Y D
HOHNWULpPpQH HQHUJLMH

Prelaskom na OlEapitalne investicije u proizvodna postrojepjeuzimauQDMYHuUL GLR VY
ALYRWQLK WURAGAN&KD/ XS ROMUPMWHYRAD WRRANRYMHPD QRND
proizvodnje iz obnovljiy LK L]Y R U Bva/ddeig&skaisigurnost Europe, ubrzasagrana

LQGXVWULMH SRYH]DQLK VD HQHUJH stwarbjiRriova radigathigstél WV N R F
6PDQMHQMHP HPLVLMD GROD]L GR EURMQLK SR]JLWLYQLK X¢{

Tehnologije WRL]YRGQMH HOHNWULPQH L RHYXOR QNOBKD DHEINHXUM X M 1
SRILWLYQLP HQHUJHWVNLP SROLWLNDPD (8 GRAOH GR YLVR
cijeni energiieNRQNXULUDMX L QYL &X HF Lo\t Q X teR B BNiAbRaAFarihgha K

fosilnim gorivima Jedna od tehnologija koja se razmatra u ovom radu je geotermalno binarno

ORC postrojenje koje svoj razvoj duguje razvoju klimatizacijske tehnoloQiC postrojenja
SUYRELWQR QDPLMHQMHQLK LVNRULAWDYDQMX ELRPDVH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. GEOTERMAL NA ENERGIJA

5L M gepteAmaP GROQUpMNBeb*AAWR ]QD p LthetrthBBEOWRSIOIAQD *HRWHU
HQHUJLMD MH VPDWUDQD REQRYOMLYLP L pLVWLP HQHUJ
energije ima vrlo dugu povijestt RIXUH MX MH NRULVWILWALUIQ P DU DRGIL[EQIDN k
NRULAWHQD X VYUKX SUDQMD NXKDQMD NXSDQMD L X OMH

=DpHFL NRULAWHQMD JHRWHUPDOQH HQHUJLMH HXo VYUKX
JUDQFXVNRGChawdB&SLLIXHY 3UYD EXAaRWLW@ia dérmvaine vorEL VN R U L
L]UDvwHIi@mgrada5H\NMDYLND QD ,VODQGX G ReéotarrHale HN W R N
energjia SRpHOD LVNRULAWDYDWL QD NRPHUFLMDOQRM UD]LQ
energije. Prva komercijalna elektrana pogonjena geotermalnond erdrRP MH SRpHOD V
1913. godine u Laderelo ,WDOLMD D SUY Loplimski sudtad Qrijanjab®Isldhdu D Q L
1930ih.

Slikal *HRWHUPDOQL JUDGLMHQW QD SRGUXX +UYDWVNH !

.DUDNWHULVWLND NRMRP VH GHILQLUDMX SRWHQFLMDOQI
geotermalnim gradijentorfSlika 1] prikazuje *“HRWHUPDOQL JUDGLMHQW QD S|
Hrvatske. Geotenalni gradijentRSLVXMH EU]JLQX SULUDVWD WHRKkWHUDWXU
VH QD QHNLP PMHVWLPD YLVRNH WHPSHUDWXUH VWLMHQD |
dok jenegdeSRWUHEQR LiUL SXQR GXEOMH GEeowtmaBiRadiedQ H LV W I
MH XVNR SRYH]DQ V JXVWRURP WRSOLQVNRJ WRND QD SRYL
SRWHQFLMDOD 1D L]JQRV JXVWRUH WRSOLQVNRJ WRND XW
VYRMVWYD VWLMHQD L K I[SEKAE ORUAINNDD VX MR N W\B V B REGRNGHIOXK M &\
toka na karti Zemlje.

S8VWDQRYOMHQR MH GD HQHUJLMD RVORERYHQD W' LRDNWL
X S O D &V, a jezgri 1,7@02W. Zbroj toplinV NRJ WRND SR SRYUALQL =H
7: 9HULQD RYH HQHUJLMH MH GDQDaQMLP WHKQRORJLMDF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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QHNLP SRGUXpMLPD RYLVQR R JHROR&A&NRM DNWLYQRVWL
SRWHQFLMDO LVND]D Qk&i gexterivamdrh téhRefa@inQnydvaifeni.R

Slika2 *XVWRUD WRQVNRJ WRND

2YLVQR R NDUDNWHULVWLNDPD QDOD]JLA&WD SRVWRMH UD]C
energMH =D WHPSHUDW XHNR QIREFAL BF@ERMH VWLWL X SURL]JYRGQ
energije i ta se isplativd W HNVSRQHQFLMDOQR SRYHUDYD UDVWRP WH
WHPSHUDWXUQLK QDO [@]isgland iskoW & Ri{B ¥dno u ogevne svrhe
BNROLNR QLMH ]DGRYROMHQD PLQLPDOQD SRor@np@QD WHPS
toplinskog sustva, X R E L p je kotitt) BeotermalneGL]DOLFH WRSOLQH NRMH VO
DOL MH PRJXUD SULPMHQD L GUXJLK L]YRUD WRtHOhaQ VNH HC
bLRPDVX 6XQpHYROUDPpHQMH L VOLPp

,VNRULAWDY D © dhetgijetsR % ) SRGQMHOLWL Q

1) 'LUHNWQR L ViNpRriskeEWeijzB Qdddse grijanja
2) 3URL]YRGQMD HOHNWULPpQH HQHUJLMH

2.1. Struktura Zemlje

8QXWUDaAQMRVW =HPOMH VH VDVWRML RG YLAH VORMHYD
samom centru se nalazlkX W Bl J&aHDOMH ] J U DKIRIR B XYaDH@Q\DVW RP MH]JJURP 1D
XQXWUD&EQMRVWL |DX]LPD sODaw GRN VH QD QMHPX QDOD]t
topline koja se konvekcijskim strujama prenosi sve do Zemljine korS8 RY.U&ALQH

2.2. Podrijetlo geotermalne energije

*HRWHUPDOQD HQHUJLMD MH GHILQLUDQD NDR HQHUJLMD ¢
joj je u radioaktivnom raspadu elemenata u Zemljinoj jezgri i zaostaloj toplini formacije Zemlje.
SUHWYRUED NLQHWLpPpNH H&aHiwdlarivl $1ZzdéntjonXjeYobveld GOwlikeg W
SRYHUDQMD WHPEXWDWXYMRVWL =HPOMH D WRSOLQVNL W

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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YHOLNRJ WHPSHUDWXUQRJ JUDGLMHQ@®R XQRWWHEQ@H RANHR IS
svemira (3K). Radioaktivnom rasp@ X VH SULGRGDMH RVORERYHQH WR
RV O R BpBsjugm K O D y HAgmljinejezgre 9HULQD WRSOLQH RVORERVHQ
raspadom se pridodaje elementima s vrlo dugim vremenom polurg3jdtiaal] prikazuje
YULMHPH SROXUDVSDGD L VSHFLIUB@GIURIBOBRBR NdX WRSOI
(Th-232) iKalija (K- 1 D Mudiblriavedenih radioaktiih elemenata se nalaS8 ULEOLAaQR
SRGMHGQDNRuUWRY B R UMY NRBje WaDtRavitalne ali ih nedostaje u puno
PODYRM RFHBRVNRM NRUL

,JOLPND RYRP SUDYLOX VX JH RigrRR@aianaDnd WhoVirQerel@drskid X p M D
SORpD LOL EOL]X UXERYD X VOXpDMX SRGYODYHMMD MHC
SRGUXpMLRY ORERYPBHQH WRSOLQH GROD]L L] SULVXVWYD PD

Tablica 1. Svojstva radioaktivnih izotopa u Zemljinoj kori|[3]

Izotop Vrijeme poluraspada (godine) | Proizvodnjaopline J kg' god?
U-238 45 @0 2,97 @0

U-235 0,71 @C° 18,01 @0°

Th-232 139 @0’ 0,83 @C°

K-40 1,3 @0 0,92 @C

23. 3URL]JYRGQMD HOHNWULPQH HQHUJLMH

SURL]YRGQMD HOHNWULpPpQH HQHUJLMH L] JHR WeigetBsdke OQLK L
strategije bazirane na niskom udjelu fosilnih goriva. Glavna karakteristika je vrlo niska ili nulta
emisiaCQ aWR SRQDMSULMH RYLVL R SULPLMHQMHQRM WHKQR

Slika 3. Pregled tehnologijd[22]]
.DR SUREOHP VH pHVWR MDYOMDMX YLVRNL Ka@Rtafstidi LFLMV N

QbobD]LAWD SULMH VDPH. 5MB&EHQMWSRWRILKS BERERWRQRDMH >
LIUDYHQLK EX&RWLQD X VYUKX LVWUDALYDQMD XJOMLNRYR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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SULPMHQH MHU VDPR X WRP SRGUQDPRR]E&KRWW RMGIL S\RX LG B QW

WURA&NRYL NDS L 8liReBddje Lpeeyled \phivhieRd. debtermalne energije i okvirne
JUDQLFH SULPMHQH UD]JOLPpLWLK WHKQRORJLMD JHQHULUDC

2.3.1.SusWDY V XéRp&ragngl. dry steam)

Sustav suhozasiine pareVH SULPMHQMXMH QD Qriosom jdnipdrdtird) tisdkaQ DM Y L
ientalpie 2VQRYQD NDUDNWHULVWLND MH GD QD L]YRUX QHPD
suha]DVLUHQD SVixbkih pardiiRtara je ova tehnologija najpovoljzigaproizvodnju
HOHNWUL p.(Qddabhgéed SUVIHMGFDQ RVW BPBRIXYQRYWRULAWHQMD SDU
ILOWULUDQMH X SDUQRM WXUELQL ¥WRFWYIRGLH NLRQPYSHOHWLVFQ R
na minimum u gporedbi s drugim tehnologijam@vu tehnologiju jeP R J X U Hijehitd hd

vrlo malom broju lokacijakoje zadovoljavaju potrebne @te aWR MRM MH XMHGQR
nedostatal{Slika 4] prikazuje shemumg tipa postrojenja.2 YDNYD QD @dldzeaW D VH
JHRORANL AROVUXYMULARP D X EOL]LQL DNWLYQLK YXONDQD

Slika 4 Shematski prikaz sustavasuhe par

2.3.2 Sustav jednostrukogsparivanja(engl. Single flash)

Slika 5| prikazuje sustav jednostrukog ispamja se koristi na termalnom izvorima gajéazi
YLVRNRWODPQD WHUPDOQD ¥YRGRAWRPMH BSIRWXIJHE §REH RGVF

GRELWL YRGHQX SDUX ]D NRUL ajj¢ enMititiaki tBri2 jojQRRPMR IWOGW BLLQ L
prelazak yDVLUHQR SRGUXpMH 2YR VQLAHQMH WODND VH RYLV!
X EXaRWLQL XVOLMHG SDGD KLGURVWDWVNRJ Wda@bND X W
]JDVLUHQRP SRBUXBEMKXDQMHP QD L]OD]X L] EX&Bpatat@dd LOL C
&LNORQVNL VHSDUDWRUL VH NRULVWH ]D RGYDuUsi@MH GYLI
izdvajana QHpLVWRUD L] WHUPDOQH YRGH NRMH PRJX RaAWHWL
odlazi u parnu turbinu gdjekspandirado kondenzatorskotfjaka uz pretvorbu toplinske u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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PHKDQLPpNX HQHUUDKX I RRMDUWDHX HOHNWULPQX X HOHNWULCFL
VH RGYLMD HNVSDQ]LMD NMashl&iY MedijeQU \oMdj R1StHAd rvjeKj&) $& P
otodjeni plinovi u termalnoj vodi idvajaju zbog pada tlaka termalne vode. Ovisno o lokaciji,

WR VX QDM@HdEHpIE &2 SOLQRYL VH WUHWLUDMX SULMH SXaw
SRVWURMHQML PDplviskinlMrirofori@ & .V DN\W QRAWD Y. 2 WYRHWIDD & 6D RYD
tip postrojea nije CQ QHXWUDODQ DOL VX HPLVLMH UHODWLYQR
termoelektranama. (0.06kg/kWh) [2].

Slika 5. Shematski prikaz sustava jednostrukog isparivanj

2.3.3 Sustav dvostrukog isparivanjg@ngl. Double flash)

Geotermalne elektrane koje rade na principu dvostrukpgriianjasu slip Qievedh s
jednostrukim isparivanjerfSlika 6] prikazuje shemu ovog tipa postrojenja u kojoj se vidi
UD]JOLND X XVSRUHGEL V VXVWDYRP MHGQRVWUXbgRJ LVSD
stupan izdvajanja wdene pag iz preostale vode nakon prvog isparivang time i
dvostupanjsku ekspanziju u parnoj turbibi prosjeku se dobiva d® YLaH VQDJH DOL
WDNRyYyHU L YLaAL LQYHVWLFLMVNL WURANRYL L WURANRYL
postrojenjaDodavanemM R4 MH GRMDQMD SDUH VH SRYHUDYD LVNRU
VYDNLP LIGYDMDQMHP SDUH X FLNORQVNLP VHSDUDWRULP
SDUD GRELYHQD X GUXJRP L]IGYDMDQMX LPD ]QDpDMQR QL3¢
prvom izdvajanju. Ovisno o izvedbi postrojenja postoje dvije m@iR VWL LVNRULAWDYDQ
SDUH L] GUXJRJ L]GYOWREIMIL XRA@HVNRWODPQL GLR WXUE
kondenzatorskog tlak zajedno s vodenom parom izYoRJ L]GYDMDQMDistitOL VH P
SRWSXQR RGYRMHQL VXVWDY V QLVNRWODpPQRP WXUELQRI
drugog izdvajanja. Nakon prolaska i ukapljivanja u kondenzatoru, potrebno je nastali kondenzat
YUDUDWL X XWLVQX EXEaRWLQX V FLOBKUEBt®aDGUADYDQMD KLC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 6. Shematski prikaz sustava dvostrukog isparivanj
2.3.4. Binarni Organski Rankineov i Kalina ciklus

%LQDUQL FLNOXV b[SH&7]VKMHPXDS$ILY. ND IIXWKHAQH FLNOXVH X NR
UD]J]OLPLWH UDGQH WYDUL X G YoostrBjédj% Rivl HapikladnijdN @aX VD %
WHPSHUDWXUQL UHALP L]YRUDOL]MHHyX RIJXUH LVNRULAWDY
temperaturom od 85 do 170 QR WDG VH NRG QLALK WHPSHUDWXUD S|
YLVRNLP VSHFLILPpQLP LQYHVWDBLMWDNIRPMVWALRDEN R YR.@ LY ISR K (
GROD]L GR SUREOHPD V VWDELOQRA&UX L]IPMHQH WRSOLQH
XGMHOD SDUQH IDJH NRMD VPDQMXMH NRHILFLMHQW SULMH:
u odvojenom ciklusu je pwljnija krivulja napetosti kaplievineSDUD WM QLA&H WHPS
SUHODVND X SDUX X XVSRUHGEL V Y&p&deurdaw RplRIRiRI X 10X MH
LIYRULPD 'UXJL 1QDpDMDQ UD]OR-urbinsk@RWUSaXad BerRad RMHQ |
vode. TimeseVPDQMXMH PRJIJXUQRVW DN X RtromskomMif¢lulsustavidd DO D Q|
R&AWHUIHQMH SDUQH WXUELQH UD]QLP QHPpLVWRUDPD X WH
najpovoljniji s strane emisija jer je termalna voda cijelo vrijeme pod tlakom na izlazu iz
EXaRWLQH SD MH VPDQMHQR LVSOLQMDYDQMH RWRSLYLK S
HPLVLMH MHU VH RYLVQR R NROLpPLQL SOLQRYD RQL WDNF
JHPOMX SXWHP XWLVQH EXaAaRWLQH

Dodatan razlog za odabir ove tehndbMH VX QLVNH SRWUHEH ]D RGUADYDQ!
postrojenja standardizirambog velike rasprostranjenosti ORC postrojehjeka potreba za
RGUADYDQMHP ]D VRERP SRYODpPpL L SRWUHEDQ PDQML EUR
postrojenjunW X SRGORAQL REYH]L YLVRNRVWUXpQ+urnBkRrE UDEH
postrojenjima zbog vrlo visokih tlakova i temperatura.
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Kalina ciklusje modifikacijia ORED NRULVWL VH PMHaADYLQD GYLMH WHN
LVSDUDYDQMD HMN®BELE DMB PR &dnd bd\dedhosti R ciklusa je
QMHJRYD YL&AD WHUPRGLQDPLPpND XpLQNRYLWRVW SRVWLJQ
RGYRYHQMD a4WR MH PRJXiUH SRVWLUL ]PesiojipékQrditb@®. FH GD
postrojenD NRMH UDGH QD RYRP FLNOXVX SD MR4 QHGRVWDM
iskustwa kao kod ORE&a.

Slika 7. Shematski prikaz binarnog ORC postrojenj

2.4. Geotermalna energija uEuropi

9HUGLR %R ElWdpe se nalazi SURVMHPQRSURRKDRNBWMMRY QRP SRGUXDp]
SURVMBRY UR LtQpiiskin® tokoP L]PH Yy X L 2 BURVMHpPQL WRSOLC
iznosi30 MW/M 1D SRGUXpMX QHNLK GLMHORYD NRQWLQHQWD N
MXJX (XURSH L QD ,VODQGX SRYU&LQdki DOOIXWNMI REOLWRIS O L (
karakteristike imaju iS R GdJPaponskog bazena s toplinskim tokom od oko 80 m\j2@j.

U Europskoj Uniji je instalirand.869 MW toplinske energije u izravnim sustavima grijanja
[28]. dok je u sustavima potpomognutim dizalicama topline instalirano oko 22.900 MW
7TDNRYyHU Mmibd 95Q MW Qedtermalnih elektrakaje zajedno zadovoljavaju 0%
ukupnih energetskih potreba EJ21].

SULND]XMH FUYHQRP ERMRP R]QDpPHQD SRGUXpMD V W
1.000 m te time ukzuje na lokacije brojnih potencijalnih geotermalnih elektrana ili-G&
%LMHOLP NUXALULPD QD LVWRM NDUML LV X DRIIQMD pGIPH ORHP
opskrbljivani geotermalnom energijom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 8. Geotermalni potencijalina SR G U X p|[M7Y (8

prikazuje instalirane kapaciteteMW] VXVWDYD JULMDQMD QD SRGUXpN
na geotermalnoj energiji. Vidljivo je dageotermalna energijaajzastupljenijana Islandwgdije

zadovoljava 896 toplinskihni27 SRWUHED ]D HOHN Wisdk pdppRjéotétQathe) JL MR P
HQHUJLMH M HrantiskbR YWHythdl PArizu geimjerice dio CTSa opskrbljuje iz
geotermalnih izvora.

Slika9 LQVWDOLUDQD VvVQDJD VXVWDYD JULMDQMD ED]L!
Europe|[29]
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2.5. Geotermalna energija u Hrvatskoj

5HSXEOLND +UYDWVND VH SURVWLUH GW& GYUEBINDOEKIH LW D
Sjeverni dio se nalazi na Panonskom bazenu, azagadni na Dinaridskom bazenu. Ova dva
SRGUXpMD LPDMX ELWQR UD]JOLpPLWH JldR@R&ne HKkoreQD pDMN F
PanonskombpHQ X NUHpH L]PPAYyX RNLVH X 'LQDULGVNRP NUHpH L]
'HEOMLQD NRQWLQHQWDOQH NRUH LPD ]QDpDMDQ XWMHF
SURVMHp Q Bg) toWaR1FO ISRGNUrgidkext H WHPSHUDWXUQL JUDGLMHC
0.018do 0.07- /m, a toplinski tokod 60 do 100mW/Ri[Slika 10| prikazuje podjelu Hrvatske
sobziromnaJHRORAND VYRMVWYD

Slika 10. Panonska i DinaridVND JHRO R D UHJLMD
OQRJD JHRWHUPDOQD SROMD X +UYDWVNRM NDR 9DUDAaGLQ\
MR&a |]D YULMHPH 5djsuNB D e/ WY D J
8 GUXJRM SRORYLFL VWROMHGXBULI MNUBR VEXQEIR W L HD KC
ugljikovodicima(Slikall] SULND]XMH ORNDFLMH QD NRMLPD MH SURQTDL
Ukupni geotermalniSRWHQFLMDO X VYUKX SURL]J]YRGQMH HOHNWULD

MWe, a u svrhu proizvodnje toplinske energije 812 M@d 812 MW dostupnih se trenutno
X VYUKX JULMDQMD WRSOLFMW:. [IREMHNWD LVNRULaAWDYD

Trenutno se u Hrvatskojalaze dvije geotermalne elektrane:

1) Geotermalna elektranéelika Ciglenaje prvo takvo postrojenje u Hrvatskd@ODVQL&aW YR
je tvrtke GeoenMB Holding. Postrojenje se nalazi blizini grada Bjelovara, a koristi
LIYRU V QDMYLALP JHRW H Hivdiskofd temperatiirbn 6L MO R P X
LIGDAaQRVWL RG O V 17,5M\Wy B @di dddpgriziph inavn@doQREC
AWR MHednw RG QRD MY HiosttodjeRjaLEuropi.lzvor termalne vode je kao i
NRG YHULQH QDOD]LAWD SURQDYHQ VOXpDK4 Qdistrane WLMH
INA-Naftaplin. 7UHQXWQR VH QDOD]L X SUREQRP UDGX L Rp
SRPHWNRP JRGL G RYRNWD MH SODQLUDQD SURL]YH
energije, ali postoje planovi za izgradnju i opskrbu termalnom vodomaCi §adu
Bjelovaru|[2]||[16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2) +tLEULGQD JHRWHUPDOQ &e hal@zi N MahbDsiain bakBni MR Medr
zapadu Hrvatske blizini grada Prelogd&emperaturaterm® H YRGH QD L]OD]X L] E
MH L]PHyXe+ VLL]GDaQ R V3NKardkt@ristika ovog izvora je u Vvisokoj
koncentraciji otopljenih plinovauvodiOHYy X RWRSOMHQLP SOLQRYLPD X
nalazi i prirodni plin koji se SODQLUD LVNGUQE¥WDFK PRW RUEPD V XQ
izgaranjem, a nastali COYWODpLWL L YUDpDWL SRG JHPOMX J]DMHG
X XWLVQX EXHERWWLOPQD HQHUJLMD UH VHenper&WwpdhR GLWL
ORCGCu. Plan je u prvoj fazproizvoditi 36 MWei 10 MW; dok se izgradnjom dodatnih
EXRWLQD SUHGYLYDG63WRiEGBD MA/QTpinggddn energijom se planira
QDSDMDWL &76 X JUDGX 3UHORJX pLMD MH L]JJUDGQMD
lokacije same elektrane.

2.6. Centralizirani toplinski su stavi

Slikall. 1DOD]LaAWD WPDOQH YRGH

Centralizirani toplinski sustavi ili sustavi daljinskog grijanja su sustavi kod kojih se toplinska
energiaX REOLNX WRSOH YRGH LOL YRGHQH SDUH SURL]JYRGL
energijom zadovoljava.. RUL aW H Q{d dePsm@anj@u trad N Rpfdizvodnje toplinske

energijei emisie NRMH VH WBNRY HUL &% R® | L Q X rdstRkdniYdd énkisi@ R J X U

I optimiranja proizvodnje toplinske energijga velikom centraliziranom postrojenju u
usporedbi s manjim decentraliziranim postrojgdi 8 VOXpDMX NRULAWHQMD NR
integracijom CTSD SRYHUDYD XpLQNRY LWR&WsFCTGHIIDRE &N WLUHROM F
kotlovima MH @WR &76 NDR L]YRU WRSOLQH PRaH NRULVWLWL
jednostavna implementacija OIE.

Toplina potrebna za zagrijavanje vode u€XSVH PRAH GRELWL VSDOMLYDQMHF
IRVLOQD JRULYD ELRPDVX L RWSDG 7DNRYHU VH PRAaH GF
HOHNWULPpQH L WRSOLQVNH HQHUJL M rbvkHWHILAVRHRQHH V ¥ HWb\H
NRULAWHQMH HCQHpPpbRWDL GQAHDPQHL M RSEOK QH) LMD pPW.SRUKU R
WRSOLQVNH HQHUJLMH SXWHP VXQpHYLK NROHNWRUD 1D
HQHUJLMD pHVWL L]YRU WRSOLQVNH HQHUJLMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2.6.1. Principrada CTSa

Toplinska enggija se proizvodi u centnabm postragnju, atransportira se do krajjikorisnika

SXWHP P UH atdplbuotibhi .V Hitid/gdtava koristi dvije cijevi, jedi za polaz, a druga

za povrat vode dok postoje i sustavi s jednottniiiijevi. Sustavi s jednom cijevi su zastupljeni

X SRGUXpMLPD JGMH VH NDR UDGQL PHGLM NRULVWL YRGFH
6 XVWDY VWUL FLMHYL VH NRULVWL NRG VXVWDYD FHQWUDUC
dostavljati ODGQX YRGX X VYUKX KODYHQMD D X LVWR YULMF
WRSOLQVNH HQHUJLMH ]D SRWUHEH SRWURAaQH WRSOH YRG

Bitan dio CTSa su toplinsk@odVWDQLFH SXWHP NRMLK VH NUDMQML SR\
L WLPH VH KL G oshovi krpd\cije\R Kjirias&tiDstavlja toplina i krug unutar same
]JJUDGH QD NRML VX VSRMHQL NUDMQML SRWUR&aDpL RJUMH

Toplinska stanicaoprima ulogu izvora toplina zgradi 6DGUAL RGYRMHQH L]PMHQ
za sustav grijanja i PTV te sywotrebnu mjernu i regulacijsku opremu.

2.6.2. Razvoj i povijest centraliziranih toplinskih sustava

- Prva generacija CTFa&

UYL VXVWDYL VH SRMDY OMX MXKae piddviddrik toplinég \8eRkOrigtiH i D X
YRGHQD SDUD GR WHPSH U D WlxskiHzdRréne pasnadidjuMelili bopQnish¥ X W R
gubitci NRML RJUDQLpXMX SULPMHQX L dLUHQMH PUHAaH 9H
naprednijom drugom generacijom 19B0godina, alisse X QHNLP JUDGRYLPD NDR &
<RUN L 3DUl.L] IDGUAD

- Druga genergja CTSa

Pojavljujese 1930LK 1DSUHGDN X WHKQRORJLML SUR NFK RIGGQWHQ MHH
vode u kaplievitem VWDQMX QD WHPSHUDWXUDPD SROD]D YLaALP RG
kapljevitom stanju i postojanja povratnog voda su smanjetingip gubitci. Manji toplinski

gubitci omoguXMX 4LUHQMH GLVWULEXFLMVNH PUHaH 2YDM WI
JHPOMDPD ELY&HJ 6RYMHWVNRJ 6DYH]D L VPDWUD VH |DpHW

- 7UHUD JHQHBEDFLMD &76

Smatra se odgovorom nafimu krizu 1973pa se uvode dodatne mjere smanjenja gubitaka.
*ODYQD PMHUD &aw HGraperaturgpélaskal V@R B Q M zvore topline se
XNOMXpXMX VXQpHYD HQHUJLMD ELRPDVD L LQGXVWULMVN

- yHWYuwbD JH@QHUDFLMD &76

Glavna karakteristk XVWDYD pHWYUWH JHQHUDFLMH MH GRGDWQR
e« GR ¢+ ORJXUD MH SULPMHQD VDPR X VOXpDMX QLVNLK W
WRSOLQVNL XpLQNRYLWLK ]JJUDGD 8 SURLABRGBH WM XNV W KDL
UMHAHQMD NDR GL]DOLFH WRSOLQH L HOHNWULPQL NRWOF
sudjelovanje u proizvodniji topline (solarni kolektotiyode se i napredne tehnologije pametne
regulacije i integracije svih sektora (en§mart systeb@

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slika 12. Generacijski pregled CTSova[15]
2.6.3. Centralizirani toplinski sustavi LEU

8 (XURSVNRM 8QLML XNXSQH SRWUGRdlgeMB seék@rgtijanjaM H L

L KODYVyHQ WIB] SATR wsbltdplinom ukupnih potreba sudjeluje s udjelom od 9%

daje prikaz raspodijele goriva ili tehnologija u proizvodniji topline u ©Vigha po
GUADYDPD X (8 IDMYLALP XGMHORR8%, He bDndasaxsd QMH Q S UL
6OMHGHUH QDM]|DVWXSOMHQLMH JRULYR MH OLJQLW VD
6NDQGLQDYVNLP JHPOMDPD 4a, {iokPs®WzBfRdmEdpskintzEndjares

WHN X QRYLMH YULMHPH SR [SIRdH] pakazpjd xQuUpherbsXTIH JDW L X
u opskrbi toplinske energije. Po udjelu CTS YRGL ,VODQG V XGMHORP SUHNF
brojnimtermalnimizvorim3URVMHpQH FLMHQH WRSOLQVNH HQHUJ
(XURSH D NUHUOX VH RG Yo *- X S8MHGLQMHZIRP .UDOMHYVW

Slikal3 =DVWXSOMHQRVW UD-]Jl)lISH)LWLK JRULY

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slika 14. Udio CTS-a u proizvodniji toplinske energijg[33]

2.6.4. Centralizirani toplinski sustavi tHrvatskoj

8 VHNWRUX WRSOLQDUVWYD QD SRGUXHM¥Y SRR SMWNHH WRS (
VQDJH X VXVWDYD N R M.678 RIGI0ET) /) HoplinsEeRebeXgiiexkvajajim
NXSFLPD 8NXSQD GXOMLQD PUHAaH XoklivhGkQ F5B00D Rugadtd) X L]QR
AWR pLOQL XNXSQLK SRWUHEDBHOL®WB S/OR R NRPNHQHHYH U VIR
LVSRUXpXMH VWDPEHQRP VHNWRUX LQGXVWULML YHOGLT
XVOXaQRP VHNWRUX

prikazuje osnovne podatke o G68ima u HrvatskojCTSsenalaziu 19 gradova i

RSuLQD 1DOD]H VH X JUDGX =DJUHEX .DUORYFX G6LVNX €
9DUDAGLQX 5LMHFL 3RA&HJL 9LQNRY¥PSRMHALYBQIOIHOUDRBM
Osijeku, VukovaryTopuskom Pokupskom.

Tablica 2. Pregled CTSova u Hrvatskoj|[13]
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IDMYHUL &76 VH QDOD]L QD SRGUXpMX *UDGD =DJUHED X 1
kogeneracijska postrojenja: TEO i EL-TO Zagreb.6 XVWDYL X 6LVNX L 2VLMHN]
bazirani @ toplini iz termoenergetskih postrojenja, dok se ostali s iznimkom Pokupskog
baziraju na centraliziranim kotlovnicama.

&LMHQD WRSOLQVNH HQHUJLMH NRMX SULND]XMH 60OLND
GR Yo N:K X 9DUDAGLQXD MIRADNMQUANOMRAPIOLNRM *F
Y% N: PMHVHF D QDMYLAL X .DUORYFX V Yo N: PMHVHF

Slika 15. Cijena toplinske energije u CTSovima u Hrvatskoj|[30]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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3. OPIS ZADATKA

U sklopu ovog rada je potrebno odabrati lokaciju za izgradnju geotermalne elektranedi CTS
EDJLUDQRJ QD JHRWHUPDO QR MereQ Hhapidvitl tehniekahbn@kiw L LG H
analizu.

U procesu odabira potencijalnih lokacija su postavljeni uvjeti
- poznatiRVQRYQL SRGDFL R QDOD]LaAWLPD SURWRN L WH

- GRYROMQR YLVRND WHPSHUDWXUD L SURWRN PLQ -
- blizina naseljenog mjesta

Odabrae su dvije lokacije koje zadovoljavaju navedene uvjete:
6 YHXpLOLaQayrébR ODQIFEDN H

8 MXJR]DSDGQRP GMHOX JUDGD =DJUHED VH QDOD]H EX
QDPLMHQMHQH RSVNUEL WRSOLQVNRP HQHUJLMRP QLNDG
TUHQXWQR VH NRULVWH X VY WKEkolidiba/hNcBIN? Bl & Bl R\VIAR WD SWANLT
manji dio njenog kapaciteta.

2YLP UDGRP VH SUHGOD&H LVNRULAWDYDQMH WRJ L]JYRUD
gradskihnagf OMD /DQL&WH »aPBWLRHHGHQMUQADVHOMD WUHQXW
VXVWDY GDOMLQVNRJ JULMDQMD SD VH \VWADRopjekii W D]PDW
navedenim naseljima koriste zasebne sustave za opskrbu toplinskom energijom pa se
implementacijom centraliziranog Siava grijanjabaziranog na geotermalnoj energijiogu
SRVWLUL Q&g XPWRYGEGHQMD HPLVLMD VWDNOHQLpPpNLK SO

Slikal6 3ULND] ORNDFLMH EXaRWLQDYR yHQ\W-80 8D6 V

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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=ERJ UHODWLYQR QLVNH WHPSHUDWXUH WHUPDOQH YRGH
LIYRURP WRSOLQVNH H Qredu ddzmatrapkolisdVa&tipvthldiXalkRayt&pkne,

H O H N W U Lot@dnaJdroduilplini kotao na biomasu.

30DQ MH NRULVW{1BXaopiiawdrl, @ KBNZALIKBNZ-3-alfa kao utisne.

Tablica3 3UHJOHG NDUDNWHULVWLND JHRWHUP DO Q|HK]

RHPLED

% X aRWLRQKa3 Be nalaze &m sjeverel VW RPQR RG JUDGD .DUORYFD L
5H p I EuRa PokupskdSlikal7l SULND]XMH ORNDFLMX EXaRWLQD X RG(
U ovom sustavu je izmjerena temperatura termalne vode ok 140 V SURWBINR P R
1IDYHGHQH EXARWLQH \2B0rX teGIR508™X RapfaMjereGsu kao i \ima
JHRWHUPDOQLK EXAaRWLQD X +tUYDWVNRM X VNORSX LVWUD
VH SRND]DOD QHXVSMH&aAQLP JERJ pHIJDNWLP PpXSRWLRHB EROH
NDG VH SRpHOR V PMHUHQ!\EPD WHUPDOQRJ SRWHQFLMDOD

Povoljni parametri termalne vodgravdavaju investiciju u niskiemperaturni ORC, a blizina
naselja, izgradnju novog ili opskriiaplinom postojeiegCTSa 7DNRyYyHU MHNDRI &V R
prikazuje|Slika 250 NRUL&AWHQMH QLVNRWHPSHKUDNWSDQHEVRMPID G (

agrikultume svrhe.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Slikal7 3ULND] ORND 285

Tablica 4. Podaci o lokacijama

EXaRWLQD

Lokacija Protok [I/s] THPSHUDW
/IDQL&BWHXpLOLAQD ERO(88 92
5HpLFD 50 140

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. METODA

41. 2SLV WHKQLpPNRJ SURUDPXQD

8 RYRP SRIJIODYOMX VH SULND]XMH SRVWXSDN WHKQLPpNRJ S

411. 3URUDpPXQ FHQWUDOL]JLUDQRJ WRSOLQVNRJ VXVWDYD
4.1.1.1. Ukupne potrebe za toplinskom energijom

BRGDFL R RIJUMHYQLP SRWUHEDPDXLYRREW UGE DIFREG ] B QM/RWIU
>0:K JRG@ VX GRELYHQL NRU L &SFHIX projeRtd[V{) D Waedeném. D U W D
alatu se na kartografskom prikazu prikazuju podaci o toplinskim potrebama svedeni na
rezoluciju250 X 250 m. ORJXiuH MH ]JDVHEQR SULND]DWL -@RWUDAaQM
KODYHQMHP

Slika 18. GIS karta|[7]

41.12. 2GUHYVyLYDQ R SWéaihd/sigiava

=D SRWUHEH GLPHQ]LRQ Ldnayét b Fje il anaBzr WdayetE @

satnoj razini. Satna razina dajetaljnije rezultate jer se u analizmogu XNOMXpLWL L YU
RSWHUNRBRMQMIH EL GROD]LOD GR k] R&EOMY LYD GIPH WORWY Y |
se koriste podaci o tempeungamaiz Meteonorm Ti podaci su dani nsatnoj razinpa je

WLPH RPRJXUHQ L]JUDpXQ VDWQLK YULMHGQRVWL WRSOLQV!I

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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=D RGUHYLYDQMH @MW XV R BOWDB WH N R-tht. Rovati@DpdR&tW RGD V
]D WRSOLQVNH SRWUHEH QD JRGLAQMRM UD]LQ60 katSURV MH
JRGLAQMH 2GUHYXMH VH VDWQD WHPSHUDWXUQD UD]JOLND
21 7UDAHQD WRSOLQVND H Q H dhinaMdteXefiRatihGEmnQeRaRiritD W X V-
razlika. Temperaturna razlika za promatrani sat se podijeli sa sumom svih satnih razlika te se
VYH ]DMHGQRNXBPQRAIRGLAQMLP RSWHUHUHQMHP

8 SURUDPpXQ VH XYRGH SUHWSRVWDYNH
1) CTS ulazi u stanje pripravnosti Ifbijna, iradi najkasnije dd5. svibnja,
2) &76 QH UDCDMX WIDXMVNH WHPSHUDWXUH JUDND YLaH [
3) CTS radi od 6:00 do 23:00
4) 8 VOMX YDQMVNH WHRBHUDNEORUH QLAH RGH &76 XNOM

A;;:455 1

Gdje je:

Q+xtVDWQR WRSOLQVNR RSWHUHUHQMH >0:K@

Qods tXNXSQD JRGLAQMD SRWUDAQMD ]D WRSOLQVNRP HQHUJI

S5+ VW XS D Q Me Wedinvanske@ razlika projektne i vanjske temperature. Za projektnu
WHPSHUDW XU XaMaaMXIMMDVRH SURVMHPpQD WHPSHYIDWXUD VYD

SS = Projektna - Tvanjska 2

4113. 2GUHYLYDQMH VDQWIR 3 RS WRELGHMH SRWURAQH WRSOH

8 VYUKX RGGBHWDHMDWQH UDVSRGMHOH SRWUW&SMHQPD W
raspodjelaS R W U R a-g[M|-Sadiv@pteréH QMH MH SRWRP RGUHJHQR SUHPE

Befimoh —El0a @
UXVBSTT

Gdje je:

3tiiz06VDWQD WRSOLQVND SRWUD&QMD SRWUR&GQH WRSOH Y|
a zfaktor opteragenja[-]|Slika 19

3eiiuaxtXNXSQD JRGLAQMD SRWUDAQNMIMMI] SRWURAQRP WRSO

Slikal9 'QHYQD UDVSRGMHRWUR&QMH 3
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4114, 'LPHQJLRQLUDQMH GLVWULEXFLMVNH PUHA&H

Regulacija snage CT® VH YU4L SURPMHQRP SROD]QH WHPSHUDWXU!
'D EL VH KLGUDXOLpPpNL JXELFL aWR YL&H VPDQMLOL MH SF
pravilu se promjer cijevi priDJRYyDYD YUAQRP RSWHUHUHQMX WDNR GI
LIPHY X L PV DS5H\QROGNHMMIEURM L]PHYyX

‘LPHQ]LMH FLMHYL VX RGUHYHQH SUHPD NDWDORJX SURL]
izolirane cjevi.|[23]
-HGQ[[@EGEII)I\/IH YH]X LIPHyX GRVWDYOMHQH HQHUJLMH X PUF
W U D & H QA u¥ faiadudpolaznu i pretpostavljenu povratnu tebhpeW XU X VH UDpXQD |
SURWRN X SRMHGLQ L[FabBdak HabiR Waje idaks t &imenziji cijevi na
RVQRYX LIJUDpXQDWRJ SURWRND

2L | o @& ®&6 4
Gdije je:
- P+xdoVWDYOMHQD WRSOLQVND HQHUJLMD X PUH&X >N: @

- mw tmaseni protok vode u CTs[kg/s]
- T = Tpoiaz  Tpovrar *razlika temperature povrata i polaza u QT ]

Tablica5 .DWDORJ GYRVWUXNLK SUHGL]ROLUD%R&K FLM

412. 3URUDpPpXQ GL]DOLFH WRSOLQH
=D SURUDpPXQ IDNWRUD JULMDQMD &23 GL]DOLFH WRSOLQH

Ganoi
od 2L ®Y
Gianoff Buicaa ©)

Gdje je:
- COP+.RHILFLMHQW XpLQNRY LW Rvueffidier® &f ppr@dinfarigy RSO L QH
- Tpoiaz Htemperatura polaza u CI5[K]
- Tizvor Hemperatura topliskog izvora [K]
- ¢ tiskustveni f&tor (Carnotova efikasnost) =38
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9ULMHGQRVW IDNWRUD &DUQRWRYH HILNDVQRVWL MH RGU
GL]DOLFD WRSOLQH NRG UDGD X \stkbpdhelP XYMHWLPD NDR &

=ERJ WHKQLPpNLK RJUDQLpHQMD PLQLPDOQH WHPSHUDWXUQ
GLIDOLFH WRSOLQH QLMH PRJXUH GRVWDYOMDWL WRpPpQR
PRGL]IDWL WHPSHUDWXUX YRGH L]QDG WD &iegledomWHP SH L
eksperimentalnih rezultata visckemperaturnih dizalica topIiVH GROD]L GR |DNOM
kretanju minimalne temperaturne razlike] P Hy X L . ,] WRJ UD]JORJD M
PLQLPDOQD WHPSHUDWXUD QD NRMX GL]DOLFD WRSOLQH
VOXpDMX NDG MH WUDé’\HWHPSHUDWXUD SROD]D YLAaD

Slika20 3ULND] SRGUXDp Mixa rllbkilﬁd[zalica&dpﬂn

4.1.3. Kotao na biomasu

Sika?2] SULND]XMH XWMHFDM RSWHUHUHQMD QD XpLQNRYLW
XpPLQNRYLWRVW NRQVWDQWQD L]QDG RSWHUHUHQMD ,V
JERJ WHKQLpPNLK RIJUDQRPHQMD UDGLWL LVSRG

100%
80%

60% y =-2.8222% + 7.7826% - 7.7114% + 3.252x + 0.3654

8PpLOQNRYLWR

40%
20%
0%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
2SWHUHUHQMH

Slika2l 9H]D RSWHUHUHQMD L XpLQNRYLWRVWL |
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4.1.4. Kotao na prirodni plin

Slika22l SULND]XMH RYLVQRVW XpLQNRYLWRVWL R RSWHUHUHC
UDGD MH NRUL&GWHQD NULYXOMD NRMD RSLVXMH i¥seVRNRXD

NRQGHQ]JLUDMXuL NRWDR ]JERJ SRWUHEH |]D UDGRP QD YLV
koristiti toplinu kondenzacije vlage iz dimnih plinov8B RVWDYOMD VH PLQLPDOQR F

5 % nazivne snage.

T 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
0%  20% 40% 60% 80% 100%
2SWHUHUHQMH

y = 0.022In(x) + 0.9213

S8PLQNRYLW

Slika22 2YLVQRVW XpLQNRYLWRVWL NRW Q3]

415. 3URUDpX® 25&

S obzirom na visoku temperaturu izvorpostoji P R Jnogt izgradnjebinarnog ORC

postrojenja Binarno ORC postrojenje je odabrano zbog vrlo visoke fleksibilmosidu pod
GMHORPL D Qdnem Rk§j&Vde Jadlja uslijed istovremenog zadovoljavanja toplinskih
potreba u CTS&. Binarno ORC postM HQMH MH WDNRYHU RGDEUDQR ]JERJ
XVSRUHGEL V RVWDOLP UMHAHQMLPD X UHODWLYQR QLVNRI

SnagaORED MH RGUHYHQD YH]RP WHPSHUDWXUH WHUPDOQH YR
sna@ postrojenja se koristili suesrezultati eksperimenta koje prikaz{fdika 23| Slika

prikazuje ovisnost ostvarive snage postrojenja u ovisnosti o radnom mediju te temperaturi
termalne vode. Dobiva se izn0d SHFQHLWQDJH L]JUDaHQmM uNsek@Bi NLO
WHUPDOQH YRGH =DM&UW A B B/RJWIW XMDXpMHW PDOQH YRGH
PHGLM 5 HD V QDMYLARP VSHFLILpQRPaWAISIMXRRWIKEpLWDQL
Potrebno je istaknuti da je prikazani iznos snage, neto iZndsR XNOMXpXMH L VY X VQ
QD UDG XUHYDMD XQXWDU VDPRJ SR WVdRNd Gakkdenih QD X'
pretpostavkiQ D VW D M H[(8)] HIG QIN®HXDM HOHNWULPpQH VQDJIH 25& SRV

250 2 Basaxoetw (6)

Gdje je:
- Py tnazivnaHOHNWULPQD VQDJD >N: @
- QmwotaorctPDVHQL SURWRN YRGH NUR] LIPMHQMLYDp WRSO
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- A +VSHFLILPpQD V QD Jiogr@&mi EetrivatiQbdéR kW/kd[5]

Slika23 9H]D L]PHYyX WHPSHUDWXUH SOLQ
=ERJ XpHVWDORJ UDGD X GMHORPLpPQRP RSWHUHUHQMX N
RSWHUHUHQMD QD XpLQNRYLWRVW SRVWURMH|QlIikbR4 D WLPH
prikazuje podatkeS U R L ] YaprieBg £a ORC postrojena X UERGHQ R SRIJRQX X GMH
RSWHUHJIH@OWKXHGHQLK SRGDWDND MH YLGQANLQYRRHAIWRVWD Y
90% sve do 50%azivnogRSWHUHUHQMD

=< 120%

[a)

o 100% e e

Z 80% .-_,.o"".

= 60% '.-"'

8 40% .,,-' y = 2.1062% - 4.7735% + 3.6722x + 0.0069
T 20%

o 0

0% 20% 40% 60% 80%  100% 120%
2SWHUHUHQMH

Slika24 8WMHFDM GMHORPLPQRJ RSWHUH uH QaNPb]
416. .RPELQLUDQD SUR LnEY B3¢ BnedgdeH NW U L p

=ERJ MHGQRVWDYQRVWL SURUDpXQD MH RGDEUDQR WHKQL
L WRSOLQVNH HQHUJLMH aWRUBIRIVWlMFHMG—CQ_MlH) UD G L- ®QI
WHUPDOQH YRGH GLMHOL QD GYD GLMHOD RG NRMLK MHGD
postrojenju, a drugi u toplinsku podstanicu gdje predaje toplinu u CTS. ReguladijgeL WD NR
da se prvo zadovoljavaju toplinske potrebe u €T & ostatak odlazi u ORC.

Bae L BaceevE 3aeui 7)
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- 345e xukupni dostupni maseni protok termalne vode
3i6ee,PDVHQL SURWRN WHUPDOQH YRGH NRML RGOD]L ;
postrojenja

- 3384iixPDVHQL SURWRN WHUPDOQH YRGH NRML RGOD]L
CTS

Slika 25. Shema postrojenja [26]
41.7. ,JUDpXQ VPDQMERMD HPLVLMD

=D SURUDpPpXQ VPDQMHQMD HPLVLMD VH NRWUWddvViayaraDj® YULMF
prirodnog plina. Uvodi se pretpostavka da setspiinske potrebe zadovoljavaju izgaranjem
prirodnog plinaL GD MH XpLQNRYLWRVW XJUDYHQLK NRWORYD QD

Y4 /8 @é Y, /8

|1/4|B|-r—é|:'|‘$ea®®®r3 (8)
Gdije je:

- 1 ¢4 tsmanjenjeemisija CQ [kg]
- '+ tSmanjenje upotrebe prirodnog plina [kKWh]
3,45+ t V'S H Rd.drhibija C@kod izgaranja prirodnog plina = 0,18 kg/k{#7]]
- 'BabVSHFLILp QD izvdehjé&/dlédtD pSAHR H Q Hatskdyl(BDDG. godine)

= 0,21 kg/kWi48]]
- "4, XNXSQD SRWUR&AQMD HOHNWULpPQH HQHUJLMH >N:K@
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4.2. Opis tehno- ekonomske analize

U ovom poglavlju se opisuje postupak izrade tekr&onanskeanalize dajypotrebnipodaci.
421. &LMHQD HOHNWULpQH HQHUJLMH

(OHNWULpPQD HQHUJLMD VH SURGDMH QD &523(; EXU]L HOH
HQHUJLMX VH LVSODUXMH WUaLaQD FLMHQD D GRGDWQR
postrojenjenalazi u sustavu poticaja.

8 +tUYDWVNRM VH SRWLFDQMH SURL]J]YRGQMH HOHEbOY ULpPQH
QHGRVWDWND SUDYLOQLND R LJQRVLPD UHIHUHQWQLK FLM}I
GRQLMHWD RGOXND NRMLAWH®MB UFHL MHQH @HLSRVLFDQMD

[25]

-HGQD@®AEBLVXMH SULQFLS WUALAQH SUHPLMH

6L 48F6% 9)
Gdje je
- TP-WUéLéQD SUHPLMD X RGUHYHQRP REUDpPXQVNRP UD]
- TG-WU&L&QD FLMHQD HOHNWULPpQH HQHUJLMH X RGUHVYLI
- RV-UHIHUHQWQD YULMH G @ R0O2Wh/KNDHNB\N M WPXEBHD M (REGUUIH YM_FY
RSLVXMH GQDGéED
48L réW@%Qé (10)

- PGeo*tSRWLFDMQD FLMHQD HOHNWULPQH HQHUJLMH L] Jt
[25]

Slika 26. Prikaz modela poticanja OIH[24]
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Slika 26 SULND]XMH UD]OLpLWH PRGHOH SRWLFDQMD 2,( ¢
SURPMHQMLYRP SUHPLMRP 3URL]YRYyDpX HOHNWULpPQH HQI

RVQRYX SURL]YHGHQH HQHUJLMH %D QHOENR/ DN H QHQ
&523(; EXUJL D RVWDWDN GR L]QRVD UHIHUHQWQH YULMHG

300

250
200
150

Cijena [YMWh]

100
50

0
A 5\'\ \Qn;b \559 'Lgb% ’1,5%\ %Qg'\ ’56\3 D(\rﬁ 5(65‘5 5\6\ 56\'\ 6\9’5 b,\gq (\q}‘) ,\r\b(\ %,f;\
Sat u godini [h]

mm 7UALAQD SemmEROUHAEX —— Referentna vrijednost
Slika27 .UHWDQMH FLMHQD HOHNWULpPQH H

Slika277 SULND]XMH RGQRV L]QRVD WUaLaQH FLMHQH HOHNWU
cijene elektipQH HQHUJLMUHGHIHMRD SRWLFDQMX SURL]J]YRGQMH

REQRYOMLYLK L]YRUD HQHUJLMH L\XRRIRIX\ULQNLR/YSLO/\DLVKLI\
premije se potpisuje na 12 godina.

4.2.2. Cijena ORCpostrojenja

SULND]XMH VSHFLILPQX FLMHQX LQYHVWLFLMH L]JUDG
OR&H VH LApLWDWL FLMHQD RG HXUD SR LQVWDOLUDQR
YRGH RG =ERJ ]QDWQR QL&H FLMHQH YRGRP KODYVyi#hb&RJI SRVYV
NRULAWHQMD REOLAQMH ULMHNH .RUDQH X WX VYUKX DO
SUHVX3AaLYDQMD L QLVNRJ YRGRVWDMD 8 DQDOL]JL QLVX S
buARWLQD MHU VX LVWH YHU LJUDYHQH DOL QLVX VWDYOMH

Slika28 6SHFLFLMMHED JUDNRP K@ yF
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4.2.3. Cijena CTSa

=D SURFMHQX W UR aMRerkoridtila)hara(paiMdia &artske energetske agencije
[10]{u kojoj su dane cijene izgradnje InWaW U XNW XUH RYLVQR R NROLpPLQL W
GXOMLQL PUHAaH L VWXSQ Wablicab| 6&eiddled PpagdakaVoL.CTHR2 VH O M D

navedene baze podataka.

Tablica 6. Podaci o pjedinim dijelovima CTS-a[[10]

7TUR&ADN SRMHGLQLK GLMHOR
Transmisijski cjevovod 25 Yo 0: P
5D]YRGQD PUHAaD JUD{150 Ya 0:K JR
5D]YRGQD PUHAaD UXU|750 Ya 0:K JR
Glavna toplinska podstanica 100.M0 Yo O
Individualne toplinske podstanice 265.000 Yo O:
Pumpna stanica 90.000 Yo O
Dizalica topline 660.000 Yo O:
.RWDR V HOHNWULpPpQL|50.000do 140.000 ¥4 O:
Kotao na prirodni plin 60.000 Yo O

Toplinski gubitci

Transmisijski cjevovod 3 %
RazvRGQD PPUHBGVNR SH5 %
5D]YRGQD+BXNHBDQR SI15 %
Glavna toplinska podstanica 5 %
Individualne toplinske podstanice 5 %
Ostali gubitci 2 %

4.2.4. Mjere isplativosti CTSa

.DR PMHUD LVSODWLYRVWL FHQWUDONLRLNBQRVWWHR 38 0Q INE
JXVWRUD WRSOLQVNH HQHUJLMH L SURVWRUQD JXVWRUD W

4241 /LQHDUQD JXVWRuUD WRSOLQVNH HQHUJLMH

2PMHU MH JRGLaAaQMH NROLpLQH WRSOLQVNH HQHUJLMH GL
FLMHYL X WRSOQKVWNRMPPWHABWRLYLEL LIQRV OLQHDUQH JX\
LVSODWLYRVWL YDULUD ]D VYDNL VXVWDY L RYLVL R WHPS
JXELFLPD X PUHaAaL =D XVSRUHGEX VH PRaH X]HWIlgadUDQLFD
dok u Danskoj iznosi tek 2d0NVh/m/god uslijed niskoW HP SHUD W X|[#g|RJ UHALPD

3L'Jax

3ok (11)

Haoo
Gdje je:

- QntOLQHDUQD JXVWRUKXWNRSOLQVNH HQHUJLMH
- @QwtIJRGLAQMD SRWUDAQMD ]D WRSOLQVNRP HQHUJLMRF
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- /. #GXOMLQD FLMHOH PUHAH >P@
425 1DNQDGD ]D NRULAWHQMH WHUPDOQRJ L]YRUD
Premd[38]] QD NRULAWHQMH WHUPDOQRJ L]YRWDA VAR B OYDUILIM B 6

SULGRELYHQRJ UHVXUVD 8 RYRP UDGX VH QDNQDGD |]D LV
prodajne cijene toplinske energije.

%L 'ggo@ ®au (12)
Gdje je:
. C+JRGLEQMD QDNQDGD [ki] NRULAWHQMH L]YRUD

- FErea XN XS QD JRGLR QuiyiHingka @ridrgijaz izvora[kWh]

- X *prodajna cijena toplinske energije [kn/kWh]
426. TURANRYL RGUADYDQMD L RVREOMD
7URANRYL RGUADYDQMD L RVREOMD VX RGUHYVL{IDRa SRPR:
one dijelove postrojenja za koje postoje podaci. Za dijelove za koje ne postoje podaci je za

JRGLAQMH WURANRYH X]J]HWL L]JQRV RG LQYHVWLFLMH D
investicije.

427. TURaANRYL HOHNWULpPQH HQHUJLMH

(OHNWULPpQD HQHUJLMD VH X VOXpDMHYLPD JGMH QHPD YO
.RULVWL VH WDULIQL PRGHO AELMHOL?® ]|D SRIBRJHWQLaAWYR

428. TURAGDN SULURGQRJ SOLQD

Prirodni plin se dobavlja od Gradske plinare Zadi#®][Slika2d SULND]XMH NRUL&WH G
SOLQD X RYLVQRVWL R QDEDYL LJUDAHQR X NseKorist® UD]OL
UD]J]OLpLWH NROLpLQH SOLQD SD MH SRWUHER GDWL YH]X L]

_ 0.35
T € T e e _
2025 e ---0-0es-0e>
é 0.2 y =-0.003In(x) + 0.3008
< 0.15
& 01
O 0.05
0
Q AN A0 QP QO Q QO Q Q QO
A\ Q Q Q Q Q Q
\’r Qﬂ ) Qw Qv Qv
A \W© NN & ®
Energija [KWh]

Slika29 &LMHQD SULURGQRJ SOLQD X RYLV WL R
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4.2.9. Kotao na biomasu

,QYHVWLFLMVNL WURADN VYDNH WHKQRORJLMH ]D SURL]YR
ovisi 0 njenoj nazivnoj snafslika30) SULND]XMH VSHFLILpQL WURADN NRW
QDYHGHQH VOLNH MH NR U [BIWHI B NMAVGOIDSRAE DU D QDY @ O NFi M.

Premf44]

Tablica7

= 350,000.00
300,000.00

2, 250,000.00 ,
> 200,000.00 .
— 150,000.00 e, o
LL
T
()]
% 50,000.00

0.00

0 5 10

15

""..,.. y =-39.136% + 2072.8% - 36303x + 311556

Y
100,00000 ."-...Q-....'..........-.....--.--.-..-..

20

Snaga kotla na biomasu [MW]

VH X]LPD FLMHQD GUYQH VMHpPNH X LIQRVX RG Ya C

25

Slika30 6SHFLILpQD LQYHVWLFL]D NR
4.2.10. Ostali podaci

daje prikaz stalih podataka potrebnih za tehekonomsku analizu.

Tablica 7. Ostali potrebni podaci

Naziv Iznos | Jedinical
Diskontna stopa 6 %
Udio kredita 85 | %
Vrijeme otplate kredita 15 | Godina
Kamatna stopa 4 %
Porez na dobit 20 | %
Trajanje projekta 15 | Godina

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5. ANALIZA S CENARIJA

VDGU&L QRELMIVREUDYHQLK X VASCeRaSX s®¥aRZe WD G D
EOL]LQL .DUORYFD QD WHUPDOQRP QDO D]Lgraskofp3HpYBDAL G
A/DQ L@radbl Zagreha VFHQD UL M DpsKrbuOMMSap X MWRL]YRGQMX HOHN
energie D XNOMXpXMX NRPEHQERMVMX [SQR L] WRREOMBVNH HQH!

Tablica 8. Popis scenarija

- =
ol S sz|§ |2E %
8| o 8 o x|l |28 ¢ o
ST a = © s 02 o=
Q| <9 2 © w | =9 £ o g
ol 8 s xS x| || ®=zP=2
0| < © o g' s x| 4 2as O
o - 7 (@] o % o*=5g= us
x (o))
1| 5HpLFI[ORC+CTS| - 140 |50 22.130,3 1195
2 | SHPLFI[ORC+CTS |- 140 50 55.871,1 11,43
(Karlovac) (29,63)
3| 5HpPLFI[CTS - 140 |50 55.871,1 15,125
(Karlovac) (29,63)
4 | 5HpLFI[ ORC - 140 |50 - -
5(/DQLaVCTS DT 82 88 42.92,63 23,18
6| /DQL&aVCTS DT+ kotaos | 82 88 42.932,63 23,18
HOHNWU
JULMDpH
7|1/DQLaVCTS DT+ kotao na| 82 88 42.932,63 23,18
prirodni plin
8 | /DQLAVCTS DT+ kotao na| 82 88 42.932,63 23,18
biomasu

5.1. ScenarjLORC+CTS X QDVHOMLPD 5Hupsk® L /XND 3RN

6FHQDULM REUDYyXMH VOXpDM X NRMHP VH QD OGRNDFLM
HOQHUJHWVNR SRVWURMHQMH ELQDUQRJ 25& WLSD L L]JUDY
I Luka Pokupska. CTS se napaja iz 3.600 m udaljenog geotermalnog izadi@kaciji
elektroenergetskog postrojenja. S obzirom na visoku temperaturu termalne vode, nije potreban
dodatni izvor toplinske energije.-HGQD Bd)e iznos nazivne snage ORCs
pretpostavkom minimalnog ®8OLQVNRJ RSWHUHUHQMD VXVWDYD X L]QR
JRGLAQMH SURL]JYRGL **K HOHNWULPpQH HQHUJLMH D S

*RGLAQMX UDVSRGMHOX SURL]YRGQSUKd 3HSIKNIAULPQH
prikazuje rad CTSD 8NXSQD SRWUDaQMD L]JQRVL **K DOL MF
SULMHQRVD L GLVWULEXF LMabligag], parebNoDuFC W dRta8ljeltl 206 ] X M H
GWh.
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2500
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= 1500 [ndi ki 8
©

g 1000 |
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9 500

0

A 5\’\ \Qfx;o \539 "LQGD 'L‘JCB\ 3@’\ "36\3 b(\ff) bbbb 5\6\ r.36\'\ 6\9”3 6,\@ ,\q}‘) ,\,\b(\ %,f_{\

Sat u godini [h]

Slika 31. Rad ORC-a

e el
o N N

Snaga [MW)]

O N M O ©

L IR R
Lt
[MATAMALALRL LLL... m

\
|
|

V@ D A o A D D @ O D osd oy
S NN RIS SR AN VPSR SN 69“’ A7

Sat u godini [h]
Slika 32. Rad CTSa

Slika33] SULND]XMH SODQ GLVAWUIHENXMAMVNH \WPAULHIHVE7R]QDpF

cijevi prema ISOPLUS katalogu prsd]ROLUDQLK FLMHYL ]D &@atfebn$ iRV W X SD

dimenzija cijevi je prikazan u podnasig. PHQJLRQLUDQMH G | RtohevetdbX FLMV N |

HOHNWULPpQD HQHUJLMD VH SURGDMH QD WUAL&WX D SRVW

izvora energije. POFDQMH VH SURYRGL S KMhfidao\prikaduje @atlatReJdH P L M H

scenarijul L UH]XOWDWH SURUDpPXQD

&76 X QDVHOMLPD 5HpLF

Tablica9 3RGDFL R VFHQDULMX 25&
IHD&p Iznos Jedinica
Dostupan protok 50 /s
Temperatura 140 .
Toplinske potrebe 16.138 MWh/god.
'RVWDYOMHQD WRSOLQVND, 20.603 MWh/god.
9UAQR RSWHUHUHQMH 11,95 MW
Gubitci u transmisiji 3 %
Gubitci u distribuciji 15 %
Gubitci u toplinskm podstanicama 5 %

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Gubitci u glavnoj toplinskoj podstanici 5 %
Ostali gubitci 2 %
Ukupni toplinski gubitci 27,08 %
Nazivha snaga ORC postrojenja 1.996 kW

)DNWRU RSWHUHUHQMD 25§ 84,98 %
SURL]YHGHQD HOHNWULpPQTEL 14.859 | MWh/god.
UrRA&HQD HQHUJLMD ]D SRJES %
*XELWFL X WUDQVIRUPDFLN1 %
8aAWHGD HPKWVRGHE@R&X QD NEHi3011,27 | tondgod.
zasebnih kotlova na prirodni plin
8aWHGD HPLVLMD &2 X SUF3.120,39 | tona/god.

Slika33 &76 5HpLFD
5.2. Scenarij 2. ORC + spoj naCTS Grada Karlovca

60LPQR NDR L X SULNDADIMOREPOStIdjEni2 LaltdglXskom energijonu se

RY RP V Opsipldjiexgrad Karlovadotrebno izgraditi spojni toplovod duljine ok@.000

m te spojna CTS 8 WRP V Oo¢vhiceMaXpriddWplinL ORALYR XOMH PLMHQMD
i poprimaju UlOQUSRNULYD QRO WHIAK)BHDQMOQ R MH Youdgdcend@ild zav D Q W D
UD]J]JOLpPpLWH RWNXSQH FLMHQH WRSOLQVNH HQHUJLMH L UD]
dosavljaneu CTS7DNRyHU MH SRVWDYOMHQR RJUDQLpHQMH PDNV
dostavljane u CTS u iznosu 06,32 MW s ciljem da se zbog zadovoljavanja toplinskih potreba

QL X MHGQRP WUHQXWNX 25& QH PRUD JD% bd&Y¥iind sndgeSUHOD ]
2YR RIJUDQLpHQMH VH SRVWDYOMD JERINRKQBGJQRWUNS B GRS WL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Luka Herc =DYUAaQL UDG

LIEMHIJDYDQMD QDJOLK SURPMHQD WRSOLQVNLK RSWHUHUF
vijek postrojenjaZa zadovoljavanje navedene makdimeasnage od 10,32 MW je potrebno u
samom postrojenju zbog gubitaka izdvajati za CTS 11,43 MW.

SULND]XMH VDWQX UDVSRGM HOXgrauGadRdfi3) RSWHU
Raspodiela je dobivena primjenom stupanj sat metode opisane u pqgla\/]juzli raspodjele
SR W U R &-@ dpiar78poglavi[d.1.1.3]U istoj slici je prikazana raspodjela proizvodnje
toplinske energije]D VOXpDM PDNVLPDOQRJ XGMCEh@mmJbbpmwW HUPDO
RIQDpHQR SRGU XlijpMdglinSkihLpdteebX kok¢ pokriva geotermalna energija, a
plavombojom dio koji pokrivaju kotlovi u Toplani KarlovacD VOXpDM QDM¥YtrLaH VQD
na slici se gotermalnom energijom pokrig¥ % ukupnih potreba u CFG.

35
=30

§ 25
;20
o 15

\ 5\’\ \Qq,'b \559 ’LQ@ ffb%\ %Qq’\ 36\3 D(\qf) D(bbb 5\6\ 66\’\ 6\9’5 6@9 ,\q:f) '\'\b‘\ %,f;\

[@Né)]

Sat u godini [h]

m Geotermalna energija®m QUAQL NRWORYL

Slika 34. CTS - Karlovac

SULND]XMH SRGDWNH R UD]CeLqvisié LoPtoptimskbjdndsD PD V F H
3RYHUDQMH VQDJH YUOR (BHILWD S BNDMWIHRGLRIREBWHURDOQ
MH SRODJDQR UD]J]GYDMDQMH OLQLMD SRYHUDQMHP VQDJH

B3URL]YRGQMD HOHNWULpPQH HQHUJLMH SULND]XMH WHN VO
Razlog tome je iR ND XpLQNRYLWRVW SURL]YRGQ Mid ispoRuBeQULQV NH |
CTSX XVSRUHGEL V GR ]D HOHNWULPQX HQHUJLMX =EI
WRSOLQVNH HQHUJLMH MH SRWUHEQR RGYDMDWL WHN PD

toplinskesnageX RGQRVX |]D NROLNR MH SRWUHEQR SURPLMHQLWL
za isti iznos

50,000.00 100%

< 40,000.00 80%

60%
40%
20%

0.00 0%
0 2 4 6 8 10 12

Snaga dostavljana u CTS [MW]

—@— Dostavljena toplinska energija [MWh] —@®— *HQHULUDQD HOHNWULpPQD H
--®--8GLR RSWHUHUHQMD NRML SR+43+8§GLRHRSWH B B ODH)MHDQWHXNI WD |

Slika35 OHYyXRYLVQRVM QMOHHOHNWULPQH L WRS(
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, VWD VOLND WDNRYHU SULND]XMH YH]X RSWHUHUHQMD VXV
VWXSDQM RSWHUHUHQMD QDMY H il DNGRVGH ) LWQNIHI Y/ Q B D HO RVIH
SRNULYDQMH ED]J]QRJ RSWHUHUHQMD L YHOLN EURM VDWL
LQVWDOLUDQH VQDJH GRG LWRHRSRWHUIHBIREMHED MEna\shaey D

nema utjecaj na maksimalnu snagu ORC postr@en5D]ORJ WRPH MH a&WR MH PD
SRVWURMHQMD R G U HyGLQDV WILE) LRPDVOIpUKE)E WEMHDP V&Y7TBNL VO X
jednalo. Za izgradnju spojnog voda se ovisno o nazivnoj snazi koriste dvostruke predizolirane

cijevi dimenzija DN 40 do DN 12%prema poglavij[#.1.1.4)

Tablica 10. Podaci o scenarijl2. ORC + spoj na CTS Grada Karlovca

9HOLpPLQD Iznos Jedinica

2 | 1032 [mw

Toplinske potrebe 55.871,01 MWh/god.

9UaQR RSWHUHUHQMH 29,63 MW

DosWDYOMHQD WRSOLQV 11.328,15 \ 38.753,16 | MWh/god.

Gubitci u transmisiji 3 %

Gubitci u glavnoj toplinskoj podstanici 5 %

Ostali gubitci 2 %

Ukupni toplinski gubitci 9,7 %

Nazivna snaga ORC postrojenja 1.984,82 1.984,82 | kW

) DN W R UeR&Q@RE podtipjenja 90,82 67,96 %

SBURL]YHGHQD HOHNWUL 15.790,6 11.816,17 | MWh/god.

S8WUR&SHQD HQHUJLMD ] 566,4 1.937,66 | MWh/god.

toplinske energije)

*XELWFL X WUDQVIRUPI 1 %

energije

8aWHGD HPUWadhddiba & 2 2.265,63 7.750,63 | tondgod.

NRULAWHQMH ]DVHEQLEK

plin

8aWHGD HPLVLMD &2 X 3.316 2.481,4 | tona/god.

5.3. Scenarij 3. Spoj na CTS Grada Karlovca

6FHQDULM WDNRYVHU UD]PDWUD RSVNUEXQWU BGOY RIPUDRX [FD
VH QH JUDGL 25& SRVWURMHQMH SD MH PRJX i H R/ QDIGHEEDU L
[(3]SULND]XMH L]UDPXQ PDNVLPDOQH BRWODXDOM \RRDOLIQRN
0: &WR MHUAQRJ RSW H4d HiidMD2R63 6/\fTablicas).

20 L 3a @ ®6 @Ry

(13
Gdje je:
- Pn
- O

ttoplinska snaga [MWE15,125 MW
tdostupni maseni protok [kg/s§50 kg/s
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- ¢ *promjena temperature termalne vode {jretpostavka pada temperature sa 140

na60e ,=80K

- [ WRSOLQVND XpLQNRBWRVHIiteXY WDYD > @

= 50,000.00
= 40,000.00
% 30,000.00
= 20,000.00
$ 10,000.00

W 0.00

0 2 4 6 8

e

0%

10 12 14 16

Snhaga [MW]

—@— Prodana toplinska energija

2SWHUHUOUHQMH VXVWDYD
Slika36 9H]D QDJLYQH VQDJH VXVWDYD L IDNWF
SULND]XMH YH]X L]JPHYyX QD]JLYQH VQDJH VXVWDYD

SUHWKRGQRP VFHQDULMX VH QDMYLAL IDNWRU RSWHUHUHQ
SRNULYDQMH SaRA ZdradqQudpojBogoda se ovisno o iwaaj snazi koriste

dvostruke predizolirane cijevi dimenzija DN 40 do DN 150. (prema pog|dvijui.4.)

Tablica 11. Podaci o scenarijud. Spoj na CTS Grada Karlovca

100%
80%
60%
40%
20%

9HOLpPLQD Iznos Jedinica
Snaga susiva 2 | 15125 | MW
Toplinske potrebe 55.871,01 MWh/god
'RVWDYOMHQD WRSOLQVND H| 11.166,1| 48.381,9

Gubitci u transmisiji 3 %

Gubitci na toplinskim podstanicama 5 %

Gubitci na glavnoj toplinskoj podstanici 5 %

Ostali gubitci 2 %

Ukupni taplinski gubitci 9,7 %
B8WUR&AHQD HQHUJLMD ]D SRJ| 558,31 | 2.419,09| MWh/god
energije)

J)DNWRU RSWHUHUHQMD VXVW 63,73 35,76 | %
8aAWHGD HPXKVRGIQR&X QD NRUl 2.115,98| 9.168,37| tona/god

zasebnih kotlova na prirodni plin

5.4.

6FHQDULM

Scenarij 4. Izgradnja ORC postrojenja

L

MH VOLpDQ RVWDOLP VFHQDULMLPD NRML XNO

UD]JOLND aWR RYGMH SRVWURMHQMH UmRr&gdostajeriijéifaki@p D PD NV
RSWHUHUHQMD RG

Tablica 12. Podaci o scenarijud. izgradnja ORC postrojenja

O9HOLPLQD

Iznos

Jedinica

Snaga OR&

2

MW
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J)DNWRU RSWHUHUHQM 95 %
Gubitci transformacije 1 %
*HQHULUDQD HOHRW U| 16.477,56 MWh/god
8aWHGD HPLYV lzvbbnjigeR e.| 3.460,3 | tona/god.

5.5. Scenarij 5. Izgradnja novog CTSa baziranog na geotermalioj dizalici topline

2YDM VFHQDULM XNOMXpXMH NRUL&AWHQMH WHUPDOQLK LJY
vode na tom izvoru je 82 &WR MH N RRijeSWK&R385isphdW U D teir@ridture u
sustavu.lz tog razlogge potrebnokoristiti dodatan izvor topline. U svrhu ovog scenarija je
razmatrana primjena geotermalne dizalice topline] DOLFD WRSOLQH WUHED NDN
poglavijif41.2]JERJ WHKQLpNLK RJUDQLPHQMD SURL]YRGLWL YRG.
usugaYX 2YDM SUREOHP VH UMHADYD WDNR GD VH SULMH GL
kojeg se preusmjerava dio ukupnog protok ¥ WDWDN SUROD]L NUR] LIPMHQM
topline gdje se grje na100 =DWLP VH REMH VWUXMH SRQRYQR PLMH:
WHPSHUDWXUD 8 RYRP UDGX QLMH UD]J]PDWUDQR DOL SU
dizalice toplinenanepd HEQR YLVRNLP WHPSHUDWXUDPD MH XYRVHQ
VH NRULVWLR ]D SRNULYDQMH SRWUHED NDG MH WUDAaHQD
vode. SBUREOHP V WLP UMH&AHQMHP MH SRWUHED ]D YHOLNRP
malih temperaturnih razlika.

(&)

120
® 100
s 80
2
o 60 T T Tme—ao__
2 Bttt SRR RS R
E 40 ----------------------
()
=20
0
-15 -5 5 15 25 35 45
9DQMVND WHPSHUDWXUD >@
Temperatura polaza == - Temperatura povrate—— Temperatura vode koju daje dizalica topli
Slika 38. Temperature u sustavu
25
— 20
S
215 “
©
g “ 'w |
c

LAl A i

ARG 0;\‘) D(G'L 9b9 bfb C)'f’ A\ %g’\ m%% %4\5,55%6%55 f,)ﬁ;L 6%\9’\366’\’\9% 'L%Q

o

Sat u godini [h]

Slika 37. Rad dizalice topline
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[Slika39] prikazuje plan CTSD X QDVHOMLPD /DQLAWH -DUXA&pLFD L 5HP
RGUHYLYDQH SUHPD SRVW X S[MXL.RBin¥R2iQiRe HistBRcE® Y O M X

[PUH&H RYRP VOXpDMX VH JERJ YLVRNLK WRSOLQVNLK SRWU
GYRVWUXNLP FLMHYLPD QHJR MH GLR PUH&H R]QDNH FLMH
Za dimenzije jednostrukih predizoliranih cijeH NRULVWLR NDWD(BR]p SURL]YRY

Slika39 &76 /DQLAWH

Tablica 13. Podaci o scenarijub. Izgradnja novog CTSa baziranog na geotermalnoj dizalici

topline
9HOLpPLQD Iznos Jedinica
Dostupan prote 88 kg/s
Temperatura 82 .
Toplinske potrebe 37.584,3 MWh/god.
'RVWDYOMHQD WRSOLQVN]|42.932,6 MWh/god.
9UAQR RSWHUHUHQMH 23,18 MW
Gubitci u transmisiji 3 %
Gubitci u distribuciji 5 %
Gubitci u toplinskim podstanicama 5 %
Ukupni togdinski gubitci 12,5 %
)DNWRU RSWHUHUHQMD V3J 21,14 %
BWUR&GHQD HOHNWULpPQD | 75495 MWh/god.
COP 0d6,55do 7,88 -
8aWHGD HPKVRGIQR&2X QD I 5.931,47 tondgod.
zasebnih kotlova na prirodni plin
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5.6. Scenarij 6. Kombinacija DT ikotla V HOHNWULpPpQLP JULMDpHP

Scenarijs REUDYyXMH PRJXUQRVWL REWILHQ R B4R SEERMGDI L M X

]JDPMHWQH YLVRNH RVFLODFLMH X SRWUDALYDQLP WRSOLQV
QDPHUX SRWUHEX ]D XJUDIGOMWRSWOUMQMDYD]GY.QM VQDJIH Y
SURVMHpPQLK SRWUHED 6WRJD dfito®ipvbrh topline kbjH BoHrai H L Q V
YU4aQD RSWHUHUHQMD 8 RYRP VFHQDULMX VH UD]PDWUD
Razmatra se nekoliko kombinaBlj LQVWDOLUDQH VQDJH GL]D{dlikafi WRSO|L
prikazuje rad kombinaciie DT NRWOD V HOHNW WIDINReHiEtQ)NIMID p H P

SULND]DQD SRWUR&QMD HOHNW U lopgRrbi tbplinskond endrgijodH XGLR

50,000.00

< 40,000.00
=

2. 30,000.00
(]

'S 20,000.00
(]

'—\
)
1)

Q

N [0¢]

o o
8GLR RSWHUHUH
strane dizalice topline [%]

(o2}
o

D 10,000.00 &

N
o

0.00 #

0 5 10 15 20 25
Instalirana snaga dizalice topline [MW]
—@— Generirana toplinska energija u DT [MWh]
*HQHULUDQD WRSOLQVND HQHUJLMD SXWHP H:
—o— 3RWUR&EQMD HOHNWULpQH HQHUJLMH >0:K@
--#--8GLR RSWHUHUHQMD NRML SRNULYD GL]DOLFD

Slika40. 2GQRV JHQHULUDQH HQHUJLMH L] UD]JOLPLWLK Lkpial

V HOHNWULpPQLP JULMDpHP
Vidlivo MH GD VH JERJ LJUD&HQLK YU4QLK RSWHUH®@3,GBVD LQV\
MW sve dol2 0: X] ]DGUADYDQMH XGMHOD X S WRIIP%RADEKL WRSO
QH]QDWQR YL&X SRWUIRAQMX HOHNWULpPQH HQHUJ

o

Tablica 14. Podaci o scenariju "7 NRWDR V HOHNWULpPQLP JULMDpF

O9HOLpPLQD Iznos Jedinica
Udio dizalice topline u kapacitetu 100 0 %
8WUR&GHQD HOHNWULDPQGL 7.549,5 44.688,2 | MWh
8aWHGD HPXKVRGOQR&2eqd] 5.931,47 -1.867,7 | tona
zasebnih kotlova na prirodni plin

5.7. Scenarij 7. Kombinacija geotermalne dizalice topline i kotla na prirodni plin

6FHQDULM MH VOLpDQ VFHQDULMX 8 RYRP VFHQDULMX V
kotao na prirodnplin.[Slika4l] SULND]XMH PHYyXRYLVQRVWL L]PHyX JHQ
NRWOX WH SRWURAQMH HOHNW plinh.@&ijéetad felydd bl utic§ QR V Q R
VQDJH '7 QD SRWURAQMX HOUNIWIXL PrQ i RIQ K UL QM W DXO LSJRX
2EMDAQMHQMH OHAL X pLQMHQLFL GD VX SRWUHEH ]D VQDJR
snage DTVQLADYD QMHQ IDNWRU RSWHUHUHQMD
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60,000.00

— 50,000.00 80%
= 40,000.00
=3 60%
8, 30,000.00
5 40%
@ 20,000.00
Y 10,000.00 — 20%
—_ ¢ ° - \
0.00 ¥ o 0%

0 5 10 15 20 25
Instalirana snaga dizalice topline [MW]

H
o
=
X

Udio potreba poktriven pokriva DT

Generirana energija u DT Generirana energija u plinskom kotlu
—e— 3RWUR&GQMD HOHNWU+tP QB RHWYURIOMB SULURGQRJ SOLC
Udio koji pokriva DT

Slika4l. 2GQRV JHQHULUDQH HQHUDULM$RW UREQM piL W/Q K U]
kotla na prirodni plin

Tablica 15. Podaci o scenariju7. Kombinacija geotermdne dizalice topline i kotla na prirodni

plin
O9HOLpPLQD Iznos Jedinica
Udio dizalice topline u kapacitetu 0 100 %
BWUR&AGHQD HOHNWULDPQL 2.146,6 7.549,5 MWh
BWURAGHQL SULURGQL S( 48.613,4 0 MWh
8aWHGD HPXKVRGIQRYX QL -1.684,2 5.931,5 tona
zasebrh kotlova na prirodni plin

5.8. Scenarij 8. Kombinacija geotermalne dizalice topline i kotla na biomasu

U scenariji7 VH REUDYXMH NRULAZWHQMH GL]DOLFH WRSOLQH ]D E
YUEQD RS Wdrisi H6iKetQOMID GUY Q X \DMSIPRMDpXQ SRWUREQMH ELR
0:K VH NRULVWIAMHGQDGAED

]
a 2

Uazdacéa

(@]}
23

"ouaek (14)

&

O

acOa
Gdje je:
- Bvioux tukupna potrebna enejgikoju je potrebno dostaviti [MWh]
- Bbviopotrr eNeErgija koju kotao na biomasu treba dostaviti u CTS [MWh]

BoacotXPLQNRYLWRVW [SIRAZHD QD ELRPDVX

Slika42 prik D] XMH PHYyXRYLVQRVW PHYyXRYLVQRVW L]JPHYyX JHQH

GLIDOLFH WRSOLQH WH NRWOD QD ELRPDVX VD SRWURaQMR
XWMHFDM VPDQMHQMD VQDJH '7 VD VQDJH YU&GQRje RSWHUF
HOHNWULpQH HQHUJLMH WH ELRPDVH 5D{6RW Wi&Rdh MH aW R
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YyuaQb RSWHUHUHQMD L NDR WDNYD QHPDMX YHOLNL XWMFE
radi o malom broju radnihsa8 SRGUXpMX QLVNLKDJ@RIBRY WHD QIM3H JYH Q
HQHUJLMH X NRWOX QD ELRPDVX L SRWUR&AQML ELRPDVH 2Y
SUHVWDQDN UDGD '7 X ED]JQRP RSWHUHUHQMX X XOR]JL SRN
kotla na biomasu iznad 20 % nazivnog kapacitédel NRWDR X RYRP VOXpDMX PR

shazj nego a WeRotrebno.
100,000.00

80,000.00

60,000.00

Energija [MWh]

20,000.00 /w

0.00 ¢
0 5 10

Instalirana snaga dizalice topline [MW)]
—e— Generirana energija u DT [MWh]

40,000.00 /

15

b
®
®

20

Generirana energija u kotlu na biomasu [MWh]
SBRWURaAQMD HOHNWULpPpQH HQHUJLMH >0:
BRWURAQMD ELRPDVH >0:K@

Udio koji pokriva DT

100%

80%

60%

40%

20%

Udio koji pokriva DT

0%

Slika42 2GQRV JHQHULUDQH HQHUJLMH L] UD]JOLJPLWAXpDINM |
na biomasu

Tablica 16. Podaci o scenariju 8. Kombinacija geotermalne dizalice topline i kotla na biomasu

9HOLpPLQD Iznos Jedinica
Udio dizalice topline u kapacitet 0 100 %
BWURAHQD HOHNWULDPQTEL 2.146,6 7.549,5 MWh
BWURAHQD ELRPDVD 78.476,71 0 MWh
8aAWHGD HPKVRGIQRY X QL 7.066,1 5.931,5 tona
zasebnih kotlova na prirodni plin

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41




Luka Herc =DYUAaQL UDG

6. REZULTATI TEHNO *EKONOMSKE ANALIZE

6.1. Scenarij 1l +GeotermalniO5& L &76 X QDVHOMLPD 5HpLFD L /XND 3

SULND]XMH VWUXNWXUX WUR&NRYD ] ne@@TsM L]JUDC
X QDVHOMLPD 5HpLFDDIMAHND. XFENORSVQIDHBYMW LELYH X 1JQ B QM
GLVWULEXFLMVNBIPBNAHLY RNDRMHBMMHQL GLVWULEXFLMVNH
L QLVND JXVWRUD QIRCHEGkbjdrgeRNoM1,8TY)Afdt @A D7 %. Ostatak

WURANRYD \RIRIMD YRS L émaHi jnxsefaroplinskiaRaddstanica na lokaciji

postrojenja i pumpna stanicALQHDUQD JXVWRUD WRSOLQVNH HQHUJLMI
Y L & Hnifr@alnih900 kWhpotrebnih da projekt bude isplativ prﬁ

Pumpna stanica 2GU&ADYDQMH L RVREON 1DNQDGD |D

7434100.8853.50% 2092302.3560.98% izvora 01253412'32
. (1]

Glavna podstanica
8872300.8544.17%
Spojni vod 7434100.885
3.50%
Toplinske podstanice

19385311.949.12%
Razvod 106834477

50.24%
ORC 59269944.11
27.87%

Slika43 6WUXNWXUD WURA&ANRYD

Tablica 17. Rezultati tehno ekonomske analize zeeferentni VO XpDM 25& &76

9HOLpPLQD Iznos Jedinica
Duljina cjevovoda 7.752 m
/ILQHDUQD JXVWRUD WRSOLQVNH H( 2082 kKWh/m
Ukupna investicija 154.830.374,4 | kn

*RGLAQIM®D]RG SURGDMH HOHNWULJ 14.741.481,15| kn
SRYOD&WHQRJ SURL]YRYDpD
SHIHUHQWQD FLMHQD HOHNWULpPQH 1,02 kn/kWh
*RGLAQMD |DUDGD RG SURGDMH HO[5.119.017,63 | kn
*RGLAQMD |DUDGD R GneBgjeR£a Dijehd oW 5.294.329.77 | kn
kn/kWh)

IRR (za cijenu toplinske energije od 0.3 kn/kWh) -4,18 %
NPV (za cijenu toplinske energije od 0.3 kn/kWh) -70.642.702,59 kn
Rok povrata investicije 16,15 godina
Potrebna nepovratna sredstva 34 %
Potréona cijena toplinske energije 0,9 kn/kWh
SRWUHEQD UHIHUHQWQD FLMHQD H| 1,632 kn/kWh

Slika 44| prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podataka cijene toplinske energije,
referentn e i MHGQRVWL HOHNWULPpQH HQHUJLMH L FLMHQH LQY'
energije ima najmanji intenzitet. Projekt je isplativ unutar perioda od 15 gaeinaiz
SRYHUDQMH UHIHUHQWQH FLMHQH HOHNWUEZR@GR YHQBDQMM H
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SURILWDELOQRVWL SURMHNWD VH WDNRYHU PRJX NRULVWL\)

investicije.

20%
15%
10%

5%

0%
-5%
-10%
-15%
-50%

.__‘__.__._d\-——.

0% 50% 100%

Promijena

150%

8QXWUD&EQMD VWRE

—eo— Cijena toplinske energije

Investicija Diskontna stopa
Slika 44. Analiza osjetljivosti

6.1.1. Varijacija scenarija 1. Kupci sami financiraju toplinske podstanice

200%

SHIHUHQWQD FLMHQD HOH|

U ovom scenariju kupci sami financiraju toplinske podstanic&ph PRaH SRQXGLWL QL3
toplinske energije, nego u referentnom scenariju te je potreban manji udio nepovratnih sredstva.
prikazuje rezultate analize osjetljivosti. Vidljivo je d&H X R YdpuRpotdnx B0
YyLaD UHIHUHQWQD YULMHGQRVW HOHNWULpPQH HQHUJLMH
SRYHUDQMHP FLMHQH WRSOLQVNH HQHUJLMH JH WUBBL®RC

nepovratna sredstva u iznosu 26 % ukupne investicije.

v)

—e— Cijena toplinske energije

Investicija Diskontna stopa

Slika 45. Analiza osjetljivosti

x 20%

= 15%

> 10%

) 5% . o ,*__4._*-—.—-0
= 0% o—o—o—o——1

S 5%

0 -10%

S -15%

5 -50% 0% 50% 100% 150% 200%
o Promijena

[o0]

SHIHUHQWQD FLMHQD HOH|

Tablica 18. Rezultati tehno- ekonomske analize za referentne vrijednosti varijante scenarija 1.

kupci sami financiraju toplinske podstanice

9HOLpPLQD Iznos Jedinica

IRR (za cijenu toplinske energije od 0.3 kn/kWh) 1,24 %

NPV (za cijenudplinske energije od 0.3 kn/kWh) -48.922.291,79 kn
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Rok povrata investicije 12,5 godina
Potrebna nepovratna sredstva 26 %

6.2. Scenarij2- *HRWHUPDOQL 25& L SULNOMXpDN QD &76 JUDGD

6EWUXNWXUD WURANRYD L SULKRGD ]De. folaindl jeViei@DULM M|
QHGRVWDWNX WURAND L]JUDGQMH GLVWSlikeeAg ik H PUH &
VWUXNWXUX WURANRYD ]D VFHQDULM  9LGOMLYR MH GD ¢
dok t&k manji dio na komponenteuC¥% UD]ORJ WRPH MH &@&WR VH NRULVWL

Pumpna stanica -
7407008.4067.31% Spojni vod 25453637.14
25.13%

Glavna podstanica
8230009.348.13%

Naknada za eksploataci
izvorg 232518.9305

0.23% ORC, 58945574.56
58.21%

2GUADYDQM|
1000362.2940.99%

Slika46 6WUXNWXUD WURANRYD |]D VOXpDM C

U CTSu u gradu Karlovcu je cijena toplinske energije 0,37 kn/kWh. S obzirom za dotrajalost
RSUHPH X 7TRSODQL .DUORYDF L VYH YLAaHRW|WYRYNDRDHVARG DA
HQHUJLMH MH VPDQMLWL EURM UDGQLK VDWL 7R VH PR&H F
L] GUXJRJ SRVWURMHQMD ,]JJUDGQMRP VSRMQRJ WRSORYR
grada Karlovca se upravo to i ostvaruje. Topl&arlovac za generiranje toplinske energije
NRULVWL SULURGQL SOLQ L WHANR ORALYR XOMH 3RWUHEC
mgpjeg iznosa, nego je cijena proizvodnje iz navedenih goriva.

-

g 25% = 100% 33:
S 20% 80% g
0 15% 60% =
(Ey 10% TTTT——— g 40% 2
§ 5% 20% E
= 0% 0% g
< 0 2 4 6 8 10
g Toplinska Snaga [MW]

—eo— 0,1 kn/kWh 0,2 kn/kWh 0,3 kn/kWh

Diskontna stopa 8GLR R S Witbplbtbidad Q M D

Slika 47. Utjecaj prodajne cijene toplinske energije i snage na IRR

Slika 47| prikazuje utjecaj prodajne cijene toplinske energije i snage na IRR. Vidljivo je da je

IRR iznadvrijednosti diskontne stopp DN L |]D FLMHQXLR&ERYHNDRDYND:KKH VPDQN
snage. 5D]JORJ RYRPH MH X WRPH A4WR VH NRGQRUWYRIGK WRSH
HOHNWULpQH HQHUJLMH pLMD SURGDMQD FLMHQD MH ]QDW
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Drugi razlogporasta IRRa smanjergm snageMH SRYHUDQMH VWXSQMD RSWH!
VQDJD MHU WDGD PDNVLPDOQD VQD S RIG YRGEIWMDX RBSW HiWHRU E
GLR RSWHBHYHQWMHGQR L QDMSRYROMQLML UHAONRYBGD VI
velikaje razlika i u investiciji u infrastrukturu ovisno o toplinskog snazi.

Tablica 19. Rezultatitethno +tHNRQRPVNH DQDOL]H ]D VFHQDULM
CTS grada Karlovca

*HRWHUPLELC

Naziv lznos Jedinical
Nazivnha snaga 2 10,32 MW
Ukupna investicija 66.908.879,77 100.036.229,4| kn
7URADN UHPRQWD VYDN]|6.690.887,98 10.003.622,94| kn
GodLaQMD ]DUDGD RG SU|15.964.831,26 11.937.807,02| kn
energie VWDWXV SRYODaw
*RGLAQMD |DUDGD RG S|5.964.221,83 4.233.713,86 kn
HQHUJLMH WUALaAQH FL
*RGLAQMD |DUDGD RG S| 2.046.022,48 6.999.362,35 kn
energije (za cgnu od 0.2 kn/kwh)
IRR 20,71 12,36 %
NPV 66.520.707,75 40.651.535,67| kn
Rok povratka investicije 4,35 6,26 godna

6.3. Scenarij3- *HRWHUPDOQL &76 V SULNOMXpNRP QD JUDG .DU

8 RYRP VOXpDMX VX LQYHVWLFLMVNL WUR&ANRYL ]QDWQR
postrojenjgSiika4g SULND]XMH VW U Rabad0] Xe2Mtak® 56D KED DD]D RY DM

scenarij.

Glavna podstanica
3712276.521.07%

Spojni vod

Pumpna staniga
10368388.2658.84% P :

3110516.47917.65%

3RIJRQVNL \
WURAGNRYL RVREOMD
302446.5181.72%

Slika48 6WUXNWXUD WURANRYD
Tablica 20. Rezultati tehno tekonomske analize za scenarij 3. Geotermalni CTS s
SULNOMXpNRP QD JUDG .DUORYDF

Naknada za
eksploataciju
126248.01880.72%

O9HOLPpLQD Iznos Jedinica
Nazivna snaga sustava 2 15,125 MW
Ukupna investicija 6.876.472,5 |52.003.323,26 kn
*RGLAQMD |DUDGD RG 2.016.753,83 | 8,557,777.54 kn
energije (za cijenu od 0.2 kn/kWh)
IRR 21,8067 10,08 %
NPV 8,276,163.64 | 14.229.076,72 %
Rok povratka investicije 4,3 7,34 Godina
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v)
x 50%
= 400
< 400&
A 30%
s 20%
O 10%
@
o 0%
2 -10%
= 0 5 10 15
o Nazivna snaga [M\W/
[ee]
—0— 0.3 kn/kWh 0.25 kn/kWh 0.2 kn/kWh
0.15 kn/kwh 0.1 kn/kWh Diskontna stopa

Slika 49. Utjecaj prodajne cijene i nazivne snage na IRR

prikazuje ovisnost IRR o cijeni toplinske energije i snageRpOMLYD MH WHQG
pada IRRa s porastom snageD]J]ORJ RYRPH OHA&AL X IDNWRUX RSWHUHU
najYLaL ]D QDMPDQMX VQDJX L VPDQIMXOIWML YR R Y®ID DNDHA HPH
]IDGRYROMDYDMXuUX SURILWDELOQRVW SURGDYDWL WRSOLQ
JRWRYR FLMHORP UDGQRP SRGUXpPpMX

64 6 FHQDULM *HRWHUPDOQL 25& QD ORNDFLML 5HpLFD

SULND]XMH XWMHFDM SURPMHQD UHIHUHQWQH FLMI
XQXWDUQMX VWRSX SRYUDWD 9LGOMLYR MH GD VH pDN L ]
HQHUJLMH ]D 55 D/GIUWADRG GLVNRQVO®@ie JeWweRiS/Ho nfa@d] O R J
YULMHGQRVW LQYHVWLFLMH X XVSRUHGEL V RpHNLYDQRP °
SRVWURMHQMD 5D]JOLNXMH VH X WRPH aWR VH L] SURUL
LVWUDéLW)DQM\NI—MHP@L]UDyHQH

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Unutarnja stopa povrata [IRR]

0%
-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%  50%
Promjena

—— 5HIHUHQWQD FLMHQD H@H MWwstldijp Q H-+QDiskohtnMdtbpa

Slika 50. Analiza osjetljivosti za scenarij izgradnje ORC postrojenja
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Tablica 21. Rezultatitehno +ekonomske analize za scenarij 4. Geotermalni ORC na lokaciji

5HpLFD
Naziv Iznos Jedinica
Nazivna snaga ORC postrojenja 2 MW
Ukupna investicija 59.396.424 kn
7URADN UHPRQWD VYDNLK J 5.939.642,4 kn
*RGLAQMD |DUDGD RG SURGDM 16.828.947,72 kn
SRYOD&AWHQRJ SURL]JYRYDpPD
*RGLAQMD |DUDGD RG SURGDM 6.353.048,43 kn
WUALAQH FLMHQH
IRR 22,3953 %
NPV 65.849.098,72 kn
Rok povratka investicije 4,08 godina

6.5. Scenarij5- Novi CTS baziran na geotermalnoj toplinskoj dizalici topline

6FHQDULM REUDYXMH P RaliX¥pskiieVviageljajtdpliisko@ dherggomeputem
geotermalne idalice topline|Slika51] SULND]XMH VWUXNWXUX WUR&NRYD ]
YLVRNL XGLR GL]DOLFH WRSOLQH X LQYHVWLFLML 5D]ORJ
toplinsku energiju dobavljati putemld DOLFH WRSOLQH XNOMXpXMXuL L Y
YLAHVWUXNR QDGPDaXMAMIURSM MPHQ B RRABWHHEWDHD YLV RND LQ
NRULVWL PDOL EURM VDWL JRGLAQMH

Razvod 43151540.31
19.47%

Toplinske podstanice

Dizalica topling 42031780.7518.97%

113256325.951.11%
Pumpna stanica
15026257.276.78%

(OHNWULDPQ
4295920.87]11.94%
Naknada za eksploataci
izvora, 386393.6945 2GUADYDQM Spojni vod 1941752.174
0.17% 1519221.7780.69% 0.88%

Slika51 6 WUXNWXUD WURANRYD '7

[Slika 52 prikazuje analizu osjef YRVWL 9LGOMLYR MH GD WHN SRYHiD¢
odgovara 0,8 kn/kWh projekt postaje profitabilan. Za usporedbu, cijena toplinske energije za
NXUDQVWYR X JUDGX =DJUHEX L]JQRVL NQ N:K 7LPH VH
0,8 kn/kWh skR UR SXWD YL&A&D RG SRV yvaddddgrébafha MddtQjiHmaXa & 7 6
YMHURMDWQRVW SULNOMXpHQMD NXSDFD =D UHIHUHQWQX
XVSRUHGLYD FLMHQD V NRWORP QD SULURGQL SOLQ &LN
profitabilnom unutar 15 godina uz nepovratna sredstva EU fondova u iznosu od 74,36 %.
/ILQHDUQD JXVWRUD WRSOLQVNH HQHUJLMH L]JQRVL N:K

[45]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Luka Herc

=DYU&4QL UDG

10%
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Promjena

8QXWUD&aQMD VWRE

—@— Cijena toplinske energije

Investicija

120%

+—0

170%

&LMHQD HOHNWULPQH HQH
Diskontna stopa

Slka52 $QDOL]D RVMHWOMLYRVWL ]D VOXpDM SULP?

Tablica22. 5SHIXOWDWL WHKQR HNRQRPVNH DQDOL]H

Naziv Iznos Jedinica
Duljina cjevowda 3870 m
/ILQHDUQD JXVWRUD WRSOLQVNH H 9.710 kWh/m
Ukupna investicija 215.407.656,45 kn
*RGLAQMD ]DUDGD RG SURGDMH W
0.3 kn/kWh) 12.154.694,28 kn
IRR -10,72 %
NPV -164.040.280,8¢ kn
Vrijeme povrata investicije 45,74 Godina
Potreban udio nepovratnih sredstva za NPV=0 74,36 %
Potrebna cijena toplinske energije 0,81 kn/kWh
8AWHGD HPKVRGIQR&X QD NRULaWH 5.931.47 tona/god.
na prirodni plin

200%

6.5.1. Varijacija scenarija5. +Kupci sami fnanciraju ugradnju toplinskih stanica
x 10%
E 5%
o 0%
p=
o 5%
] L)
A -10% /
g -15%
< -100% -50% 0% 50% 100% 150%
04 Promjena
(ee}

—@— Cijena toplinske energije

Investicija

Slika 53. Analiza osjetjivosti +bez toplinskih podstanica

2YD YDULMDQWD MH LGHQWLpQD 5 JRIWDQ|R YaQikaPu MetelliL M R P

&LMHQD HOHNWULpPQH HQH
Diskontna stopa

\

ILQDQFLUDQMD WRSOLQVNLK VWDQLFD 5D]PDWUD VH PRJXU
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financiraju ugradnju toplinskihsQLFD 7LPH VH RWYDUD PRJXUQRVW SRQ X
energije

Slika p3. prikazuje utjecaj ifene toplinske energije na IRR|Tablica 23| rezultate tehno

ekonomske anae. Iz slikeje\_.GOMLYR MH GD MH ]D RYDM VOXpDM SRWIL
YLaD ]D RG UHIHUHQWQBNQWHRAVER RMRGERNR'DUDNQ QLAF
varijante.

Tablica 23. Rezultati tehno ekonomskeanalize |D VOXpDM VDPR GL]DOLFH WRSOLQ!
podstanica)

O9HOLpPLQD Iznos Jedinica
Ukupna investicija 173.375.876,02 kn
IRR -7,851 %
NPV -117.317.865,05 kn
Vrijeme povrata investicije 33,29 Godina
Potreban udio nepovratnih sredstva za NPV=0 66,1 %
Potrebna cijena toplinske energije 0,66 kn/kWh
k8 AWHGD HPKVRGIQR&X QD NRUL 5.931.47 tona/god.
otlova na prirodni plin

6.6. Scenarij6- *HRWHUPDOQD GL]DOLFD WRSOLQH X NRPELQDFL

Scenarip je modifidrani scenarip 5D]J]OLNXMH VH X WRPH @a8WR VH |]D SRNU|
XYRGL HOHNWULPpQL JULMDp NDR MHIWLQLMD |DPMHQD GL]D
LQVWDOLUDQH VQDJH GL]DOLFH WRSOLQHYLVONANWIHBOIR B
FLMHQX DOL VH LQYHVWLFLMD X GL]DOLFX WRSOLQH LVSOL
WM UDGL QD QDJLYQRM VQD]L YHOLNL EURM VDWL JRGL&Q
FLMHQH LVSODWLY PpDOQH VI ¥FINRDNEABLLYQDMWD RLVOXpDMX UDGLEL

RSWHUHUHQMX JERJ YLVRNLK RSHU D[8lika5g IpHkatvje BiEeéaR YD HO
instalirane snage dizalice topline i cijene toplinskegijeena IRR.

8%
6%
4%
2%
0%
-2%
-4%
-6%
-8%
-10% —
0 5 10 15 20 25
Instalirana snaga dizalice topline [MW]

Unutarnja stopa povrata [IRR]

—0— 0,3 kn/kWh 0,35 kn/kWh 0,4 kn/kWh 0,45 kn/kWh
—o—0,5 kn/lkWh  —e—0,55 kn/kWh —e—0,6 kn/kWh  —e— 0,65 kn/kWh
—e— 0,7 kn’kWh  —e—0,75 kn/kWh ==<-- Diskontna stopa

Slika 54. Utjecaj instalirane shage dizalice topline na IRR
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9LGOMLYR MH GD VH QDMSRYROMQLMD NRPELQDFLMD LQVW
VQDJX '7 LJPHYyX L 0: D JULMDpD L]JPHVyX L 0: .R
WRSOLQH WM NRG VQDJH H O HIbNb hagle iamijede oblkpBivil} SR G (

Toplinske podstanice

Razvod 43151540.31 42031780.75
21.66% 21.10%

Pumpna stanica
15026257.277.54%

Dizalica topline (OHNWULpO
87936405.73
44.15% 4492022.4292.26%

Spojni vod 1941752.174
0.97%

2GU&DYDQM

_RWDR V HOFK | Naknada za eksploataci 1524719.5350.77%

J U L M;R¢9B@ED8.567 izvorg 386393.6945
1.35% 0.19%

Slika55 6WUXNWXUD LQYHVWLFLMH |D UHIHUHQW
IRR-D 5D]JORJ WRPH MH SRYHUDQMH VSHFLILPQH LQSHVWLFL
MW premd[10]] 6 WUXNWXUX WURANRYD LQYHVWLFLMMW]DL V@K D
JULMD pD [Siikel58 D] X M H

2YDM VFHQDULM GDMH EROMH UH]XOWDWH RG SUHWKRGQR
energije ] PHY X7 i 0,75 kn/kWh. Da bi projekt u zadanom razdoblju od 15 igadbio
]DGRYROMDY D M Xijgdu toglBsk® @hergije] &d 3, kn/kwh, potrebno jekod

referentnog scenarija od snage dizalice topline 18 MW i cijene toplinske energije 0,3 kn/kWh
XORALWL QHSRYUDWOQD 782% ukdi®/idvestciX LIQRVX RG

Tablica24 5H]XOWDWL WHKQR HNRQRPVNH DQDOL]JH ]D VOXp

O9HOLpPLQD Iznos Jedinica
Optimalni Optimalni
Referentni scenarij scenarij s
scenarij maksimalnim
udjelom DT
Cijena toplinske energije 0,3 0,75 0,75 kn/kWh
Instalirana snaga DT 18 14 18 MW
Ukupna investicija 192.781.34480 | 175.318.796,4 | 192.781.344,§ kn
IRR -9.8726 6,985 6,306 %
NPV -142.541.47®8 | 1106067685 | 3.726.211,21 kn
Rok povrata 41,94 8,8 9,14 Godina
Potreban udio nepovratni - -
sredstva za NPV=0 22 %
8aWHGD HPWLVLI 5.475,6 5.868,03
RGQRVX QD NR|  gg6803 tona/god
zasebnih kotlova na
prirodni plin
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