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SAZETAK

Geotermalna energija postaje sve znacajnije u kontekstu obnovljivih izvora energije. Iako je
povijesno bila ogranicena na geoloski aktivnija podrucja, napretkom tehnologije, omogucena
je dostupnija primjena. Geotermalna toplinska energija je ekoloski prihvatljiva jer ne stvara
emisije staklenickih plinova te je stabilna i pouzdana jer ne ovisi o vremenskim uvjetima ili
sezonskim promjenama. lako inicijalni troskovi mogu biti visoki, dugoro¢no gledano
geotermalna toplinska energija moze biti ekonomi¢na. Kombinacijom centraliziranog
toplinskog sustava s geotermalnom toplinskom energijom dobije se sustav koji je odrziv i

ekoloski prihvatljiv.

U sklopu ovog rada razmatrana su tehnicka rjeSenja za toplinsku opskrbu Borovog Naselja i
naselja Olajnica u Vukovaru, primjenom geotermalnih toplinskih izvora te centraliziranog
toplinskog sustava. Slucajevi su se temeljili na udaljenosti geotermalnog izvora energije u
odnosu na glavno postrojenje CTS-a te kako bi se najbolje odredilo moguée rjeSenje koristila
se tehno — ekonomska analiza. Za naselje Olajnica i Borovo Naselje napravljena su za svaki
slucaj 4 scenarija gdje je varirala udaljenost geotermalnog izvora: 0 m, 500 m, 1000 m i 2000
m. Za obje lokacije su se promatrali sluc¢ajevi kada su postojale promjene u cijeni investicije,
potraznji toplinske energije, prodajne cijene toplinske energije. KoriStenjem neto sadasnje
vrijednosti (engl. Net Present Value, NPV), unutarnje stope povrata (engl. Internal Recovery
Rate, IRR), indeksa profitabilnosti (IP) te metodom otplate (engl. Payback, PB) provedena je

ekonomska analiza za isplativost navedenih scenarija.

Kljuéne rijeci: geotermalna energija, geotermalna toplinska energija, centralizirani toplinski

sustav, tehno — ekonomska analiza
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SUMMARY

Geothermal energy is becoming increasingly important in the context of renewable energy
sources. Although it was historically limited to geologically active areas, advances in
technology have made it available for use. Geothermal heat energy is environmentally friendly
because it does not generate greenhouse gas emissions and is stable and reliable because it does
not depend on weather conditions or seasonal changes. Although the initial costs can be high,
in the long run geothermal heat energy can be economical. Combining a centralized heating
system with geothermal heat energy results in a system that is sustainable and environmentally

friendly.

As part of this work, technical solutions for the heat supply of Borovo Naselje and the Olajnica
settlement in VVukovar were considered, using geothermal heat sources and a centralized heat
system. The cases were based on the distance of the geothermal energy source in relation to
the main plant of DH network, and to determine the best possible solution, a techno-economic
analysis was used. For the settlements of Olajnica and Borovo Naselje, 4 scenarios were created
for each case where the distance of the geothermal source varied: 0 m, 500 m, 1000 m and 2000
m. For both locations, cases were observed when there were changes in the investment price,
demand for thermal energy, selling prices of thermal energy. Using the Net Present Value
(NPV), the Internal Recovery Rate (IRR), the profitability index (IP) and the payback method

(PB), an economic analysis was performed for the profitability of the mentioned scenarios.

Keywords: geothermal energy, geothermal heat energy, district heating system, techno-

economic analysis
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1. UvOD

Geotermalna energija predstavlja jedna od najznacajnijih izvora obnovljive energije. Ova
energija koristi se za proizvodnju elektriéne energije, grijanja i hladenja prostora te za
proizvodnju tople vode. Geotermalni resursi nalaze se u Sirokom spektru dubina, od plitkih
povrSinskih do vise kilometara dubokih rezervoara termalne vode i pare. U prirodi se
geotermalna energija najcesce pojavljuje u formi vulkana, izvora vruce vode i gejzira. U nekim
zemljama se geotermalna energija koristi ve¢ stotinama godina u obliku toplica odnosno
rekreacijsko — ljekovitog kupanja. Razvoj znanosti nije se ograni¢io samo na podrucje
ljekovitog iskoriStavanja geotermalne energije ve¢ je iskoriStavanje geotermalne energije
usmjereno i prema procesu dobivanja elektri¢ne energije te toplinske energije za kucanstva i
industrijska postrojenja. Procjenjuje se kako toplinski tok iz unutraS$njosti do povrSine Zemlje

iznosi 42 TW.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. GEOTERMALNA ENERGIJA

Poznato je da Zemlja proizvodi toplinu kroz razli¢ite procese, a neki od osnovnih mehanizama
koji doprinose generiranju topline unutar Zemlje su radioaktivno raspadanje, vulkanske
aktivnosti te suncana energija koja se apsorbira na povrSini. Upravo to generiranje topline
nazivamo geotermalnom energijom. Sam naziv geotermalno dolazi od grckih rijeci geo, Sto
koji datiraju u razdoblje Rimskog Carstva, a njihova upotreba je bila za grijanje rimskih kupelji

te za grijanje stambenih prostora.

Prvi centralizirani toplinski sustav €iji je izvor topline bio geotermalan implementiran je u 14.
stoljecu u Chaudes-Aigues u Francuskoj. Taj sustav pruzao je toplinu za ¢ak 30 domacdinstva.
Princ Piero Ginori Conti testirao je prvi geotermalni generator 4. srpnja 1904. na parnom polju
Laderello te je uspjeSno zapalio Cetiri zarulje. Na tom istom mjestu, 1911. je izgradena prva
komercijalna geotermalna elektrana na svijetu te je bila jedina kao takva sve dok Novi Zeland
nije izgradio svoju geotermalnu elektranu 1958. godine.

Toc¢nu koli¢inu unutarnje topline koju sadrzi Zemlja nije lako precizirati, no procjenjuj se da
iznos oko 10% ], s tim da je otprilike 20% zaostala toplina od planetarne akrecije, a ostatak se
pripisuje radioaktivnom raspadu prirodnih izotopa. Jedan takav primjer je i busotina na dubini
od 5275 m u Cornwallu, Engleska, gdje je pronaden granit s vrlo visokim sadrzajem torija, za
¢iji se radioaktivni raspad vjeruje da potie visoku temperaturu stijene. Zemljina unutarnja
temperatura i tlak uzrokuju taljenje nekih stijena te plasti¢nu karakteristiku ¢vrstog plasta.
Dijelovi plasta krecu se prema gore jer su laksi od okolnog kamenja, a temperature na granici
jezgre i plasta mogu dose¢i preko 4000 °C. Zemljina unutarnja toplinska energija kondukcijom
se kre¢e do povrsine sa stopom od 44.2 TW, a obnavlja se radioaktivnim raspadom minerala
od 30 TW. Takve stope snage su vece nego dvostruko od trenutne potroSnje energije
covjecanstva 1z svih primarnih izvora, ali veéina tog protoka energije nije nadoknadiva. Osim
unutarnjih tokova topline, gornji sloj povrSine do dubine od otprilike 10 metara se ljeti
zagrijava suncevom energijom, a zimi hladi. Bez sezonskih varijacija, geotermalni gradijent
temperature kroz koru je 25-30 °C po kilometru dubine u ve¢em dijelu svijeta. Konduktivni
toplinski tok iznosi prosje¢no 0,1 MW/km? . Te su vrijednosti puno veée u blizini granica
tektonskih ploca gdje je zemljina kora tanja, naravno, mogu se dodatno povecati kombinacijom

cirkulacije tekuéine, bilo kroz vodove magme, vruce izvore te hidrotermalnu cirkulaciju [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Proizvodnja elektri¢ne energije

Geotermalna energija se smatra obnovljivom energijom jer je proces koriStenja topline
beznaCajan sa sadrzajem topline na zemlji te emisije staklenickih plinova geotermalnih
elektrana u prosjeku iznose 45 gco2/kWh elektriéne energije to jest manje od 5% emisije
elektrana na ugljen. Samim time geotermalni izvori energije predstavljaju konkurentan izbor s
obzirom na energetsku strategiju koja je trenutno u opticaju. Elektricna energija od
geotermalnih izvora nastaje primjerice u vulkanskim regijama, gdje ¢e se rezervoari vruce
podzemne vode podi¢i kroz busotinu pod vlastitim pritiskom 1 pretvoriti u paru koja pokrece
turbinu na povrSini. U vec¢em dijelu svijeta, stijene koje su u dohvatu opreme za busSenje su
suhe, nepropusne stijene poput granita, tako da se mora stvoriti projektirani geotermalni sustav.
Hladna voda se pumpa pod visokim pritiskom u injekcijsku buSotinu. Voda tjera prirodne
pukotine u slojevima da se prosire, dopustajuci vodi da curi bo¢no kroz vrudu stijenu, §to je
zapravo sli¢no procesu koji se koristi za ekstrakciju nafte i plina, ali ne zahtijeva Stetna otapala.
Nekoliko proizvodnih buSotina takoder je izbuseno u blizini kako bi se zagrijana voda vratila
iz stijene. Na povrsini, topla voda prolazi kroz izmjenjivace topline kako bi prokuhala
sekundarnu tekuc¢inu poput butana, koji stvara plin visokog tlaka za pogon turbine, stvarajuci
elektri¢nu energiju. Ohladena voda se pumpa natrag u slojeve stijena u zatvorenoj petlji. Vrste
geotermalnih elektrana koje se danas su koriste su Dry steam (princip suhe pare), Flash steam

(princip separiranja pare), Binary cycle (binarni princip) [2], [3].
2.2. Proizvodnja toplinske energije

Gotovo svugdje u svijetu geotermalna toplina je dostupna i odmah se moze koristiti kao izvor
topline. Ta se toplinska energija naziva niskotemperaturna geotermalna energija. Geotermalna
energija niske temperature se dobiva iz izvora s temperaturom od oko 150 °C. Geotermalna
energija niske temperature se moze koristiti za grijanje staklenika, domova 1 industrijskih
procesa. Takva vrste energija je najkorisnija za grijanje, dok se ponekad moze koristiti za
proizvodnju elektri¢ne energije. Jedan od geotermalnih izvora topline je i voda koja je zagrijana
kao nusprodukt u naftnim i plinskim buSotinama. Takva voda u proslosti se bacala, dok nije
bila prepoznata kao potencijalan izvor dodatne energije. Geotermalne dizalice topline
iskoriStavaju toplinu Zemlje i mogu se koristi kao jedan od izvora geotermalne topline. Te
dizalice topline se buSe na puno niZim dubinama od vecine busotina nafte 1 prirodnog plina. U
ovom sustavu voda ili druge tekuéine poput glicerola se kre¢u kroz cijev u zgradi. Tijekom
hladne sezone tekucina apsorbira podzemnu geotermalnu toplinu. Toplina se prenosi prema

gore kroz zgradu 1 ispusta toplinu kroz sustav kanala. Ove grijanje cijevi takoder mogu prolaziti
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kroz spremnike tople vode 1 nadoknaditi troSkove grijanja vode. Tijekom ljeta, dizalice topline
rade obrnuto, teku¢ina u cijevima se zagrijava od topline u zgradi te prenose toplinu da se

ohladi ispod zemlje. Takva vrsta geotermalne energija naziva se plitka geotermalna energija
[4].
2.3. Geotermalni centralizirani toplinski sustav

Centralizirani toplinski sustav je pojam koji se koristi za oznacavanje opskrbe zgrada toplinom
kroz toplinsku mrezu koja isporucuje toplinsku energiju. Termalna elektrana, solarno termalna
elektrana, geotermalno postrojenje ili velika dizalica topline koristi se za zagrijavanje vode
koja se zatim dovodi u mrezu izoliranih cijevi, ravno u zgrade spojene na sustav. Voda zatim
teCe kroz primopredajnu stanicu u vlastiti sustav distribucije topline zgrade, koji osigurava
opskrbu toplinskom energijom i toplom vodom. Nakon §to se voda ohladi, vra¢a se u prvobitni
izvor topline 1 krug pocinje iznova. Zgrade koje su opskrbljene daljinskim grijanjem mogu
generirati toplinu bez vlastitih sustava grijanja i dimnjaka. Razlikuju se niskotlacno i
visokotlacno daljinsko grijanje. Niskotlatno daljinsko grijanje moze dovoditi toplinu do
udaljenosti od 1 km?. Za takvo grijanje koristi se vodena para pod tlakom od oko 200 kPa ili
topla voda temperature do 110 °C. S druge strane visokotla¢no daljinsko grijanje moze
opskrbiti toplinom podruéje do 74 km?. Za taj slucaj grijanja kao prijenosnik topline uzima se
para pod tlakom do 1 MPa ili tla¢na vrela voda od 110 do 180 °C. Energetska tranzicija u
sektoru grijanja preduvijet je za uspjeh Sire energetske tranzicije te iz tog razloga centralizirani
toplinski sustav je klju¢ni element energetske tranzicije u sektoru grijanja. Za urbana podrucja
CTS je klju¢ za bolje klimatske mjere. Klju¢ni parametar u fazi projektiranja geotermalnog
CTS-a je skup temperatura (polaz/povrat) u priklju¢enju mreza daljinskog grijanja. Buduci da
je temperatura geotermalne buSotine obicno nedovoljna, Cesto se povecava koriStenjem
dizalice topline. Uc¢inkovitost dizalice topline povecava se s niZim temperaturnim razlikama
izmedu izvora topline i spremnika topline, tako da smanjenje temperature opskrbe CTS-a
povecava izvedivost geotermalnog CTS-a. Drugi vazan Cimbenik su troSkovi crpljenja.
Koristenje dubljih izvora geotermalne energije ¢e povecati troskove crpljenja. Povratna
temperatura sustava grijanja je takoder bitna, §to moze omoguciti izravnu izmjenu topline s

geotermalnom vodom za dio energije ¢ime se povecava ukupna uéinkovitost sustava [5], [6].

2.4. Geotermalna energija u Europi

S obzirom na energetsku strategiju Europske Unije i Direktivi o obnovljivim izvorima energije,

geotermalna energija predstavlja jedan od kljucnih faktora u realizaciji tih planova. Zbog
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bogate geoloske raznolikosti ima veliki potencijal za iskoriStavanje geotermalnih resursa. Do
1970. bilo je instalirano nekoliko geotermalnih elektrana u Europi, iste su se bile nalazile u
Italiji, Islandu, Francuskom Guadalupeu i Turskoj. To su bile visokotemperaturne elektrane
koje su koristile Dry i Flash steam principe rada. Razvoj tehnologije parnih turbina poput
Binary cycle elektrane omogucio je rad na niskim i srednjim temperaturama. Zemlje poput
Austrije, Njemacke, Portugala i Hrvatske instalirale su mnogo elektrana s takvim principom
rada unazad 20 godina. Najstarija geotermalna elektrana u Europskoj Uniji koja je jos u pogon,
postoji joS od 1986. godine, a 53 elektrane su starije od 15 godina s time da ih je trenutno u
pogonu 142. Prema zapisima iz 2022. godine, geotermalne elektrane u pogonu rade s
kapacitetom od oko 3,5 GWe i generiraju snagu visu od 22 TWh. Prosje¢ni kapacitet 2022.
godine iznosio je 79 %. Francuska, Island i Rumunjska postizu visoke rezultate faktora
opterecenja, vece od 80 %, dok Italija, Portugal, Hrvatska i Turska s nekim pogonima u
odrzavanju i optimizaciji postizu faktor opterec¢enja izmedu 60 % i 75 %. Njemacka koristi
kombiniranu toplinsku i elektriénu energiju iz postrojenja, dok u Austriji se koriste isklju¢ivo

za proizvodnju topline [7].

Fig. 7 Awerage European capacity factor per electricity sources, 2022
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Slika 1 Prosjecan europski faktor kapaciteta po izvorima elektri¢ne energije, 2022 [7]
2.4.1. Geotermalni centralizirani toplinski sustavi u Europi
Do kraja 2022. godine u pogonu je bilo 395 geotermalnih centraliziranih toplinskih sustava s
tim da se taj broj povecao za 14 u usporedbi sa 2021. godinom. Samo tih 14 novih sustava je

doprinijelo sa 105,23 MW4, za ukupan zbroj grijanja i hladenja uslijed obnovljivih izvora
energije u Europskoj Uniji. Ukupni instalirani kapacitet u cijeloj Europi je bio 5.608,31 MWt
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u 29 zemalja, od kojih je 21 drzava ¢lanica Europske Unije. U 2023. bilo je 316 aktivnih

projekata vezanih za geotermalni CTS te bi isti nadodali vise od 744 MW na instalirani

kapacitet u 2022 [7].

Emerging European Geothermal district heating and cooling markets in 2022: number of systems operating
and in development
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Slika 2 Broj CTS-a koji su aktivni i onih koji su u razvoju [7]
2.5. Geotermalna energija u Hrvatskoj

Hrvatski sektor Panonskog bazena izdvaja se kao izrazito obecavajuca geotermalna regija, s
prosje¢nim geotermalnim gradijentom od 0,049 °C/km, $to predstavlja znacajan porast od ¢ak
60 % u odnosu na europski prosjek. Ovaj iznimno visok geotermalni gradijent ukazuje na
znafajnu termalnu aktivnost podzemlja, stvaraju¢i povoljne uvjete za iskoriStavanje
geotermalne energije. Geotermalni potencijal Republike Hrvatske detaljno je proucen kroz
mnogobrojne buSotine izradene u drugoj polovici dvadesetog stoljeca, prvotno za potrebe
istrazivanja i eksploatacije nafte i plina. Podaci prikupljeni iz ovih buSotina Cine temelj za

projektiranje i planiranje geotermalnih projekata diljem Republike Hrvatske [8].
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Slika 3 Geotermalni gradijent Republike Hrvatske [8]
Najveci geotermalni potencijal uocen je u karbonatnim stijenama, poput dolomita, vapnenca te
njihovih varijeteta mezozojske starost, kao i u vapnenacko-dolomitnim bre¢ama neogenske i
mezozojske starosti. Ova karbonatna lezista, osim $to se odlikuju visokim geotermalnim
gradijentom, karakterizira i izuzetno velika propusnost, ¢ime se stvara potencijal za
ostvarivanje znacajnih toka geotermalne vode. Osim temperature, za procjenu geotermalnog
potencijala klju¢no je uzeti u obzir i dotok geotermalne vode, koja ukazuje na koli¢inu dostupne
vode koja se moZe pretvoriti u toplinsku ili elektricnu energiju. Karbonatna lezista Cesto se
pojavljuju u obliku masivnih vodenih tijela u Panonskom dijelu, ¢ineci ih iznimno pogodnim
za iskoriStavanje geotermalne energije. Manji geotermalni potencijal uocen je u pjescenjacima
i litotamnijskim vapnencima neogenske starosti, buduci da te slojeve karakterizira manja
propusnost, §to rezultira s neSto manjim dotokom geotermalne vode, no cesto ih Cini

prikladnima za poljoprivredne svrhe.

U Republici Hrvatskoj trenutno se nalazi 7 aktivnih prostora na kojima se obavlja eksploatacija
geotermalne vode u energetske svrhe te je dodijeljeno 16 dozvola za istrazivanje 16 istraznih

prostora.
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Tablica 1 Aktivni prostori na kojima se obavlja eksploatacija geotermalne vode [8]

RO | EKsp DA EOE POY(lfnsZINA
POLJA
1 Bosnjaci Sjever 0,05
2 Draskovec AATG 11,18
3 Geotermalno polje Zagreb 54,00
4 GT Bizovac 9,00
5 GT Ivani¢ 5,00
6 Velika Ciglena 5,94
7 Sveta Nedjelja 0,01

Tablica 2 Trenutni prostori na kojima se obavljaju istrazne aktivnosti s ciljem
eksploatacije geotermalne vode [8]

PG NAZIV PROSTORA PO‘:(l:nszINA
1 Babina Greda 1 2,64
2 Babina Greda 2 7,70
3 Ernestinovo 76,66
4 Karlovac 1 44,98
5 Korenovo 25,00
6 Krizevci 18,45
7 Legrad-1 20,89
8 Lunjkovec-Kutnjak 99,97
9 Merhatovec 9,59
10 Slatina 2 38,77
11 Slatina 3 55,26
12 Virovitica 2 7,00
13 Sisak 10,78
14 Topusko 1,42
15 Lipik 4753
16 Gaji¢ 4,00

Fakultet strojarstva i brodogradnje



David Plank Zavrsni rad

2.6. Centralizirani toplinski sustavi u Republici Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj postoji 11 poslovnih subjekata koji se bave energetskim djelatnostima
proizvodnje, distribucije i opskrbe toplinskom energijom. Gradovi u kojima se pojavljuje
opskrba toplinskom energijom putem centralnih toplinskih sustava (CTS), zatvorenih
toplinskih sustava (ZTS) i samostalnih toplinskih sustava (STS) ukljucuju Zagreb, Osijek,
Sisak, Samobor, Rijeka, Karlovac, Vinkovci, Zapresi¢, Velika Gorica, Slavonski Brod,
Virovitica, Ogulin, Vukovar, Varazdin, te op¢ina Topusko. HEP Toplinarstvo d.0.0. ima
dominantan trzi$ni udio s preko 70 % instaliranih kapaciteta u proizvodnji toplinske energije.
Mogucénosti za proSirenje, daljnji razvoj 1 izgradnju centralizirani toplinskih sustava su
viSestruke. Jedna od klju¢nih moguénosti je prikljucenje novih potrosaca, ukljuc¢ujuéi blokove
zgrada, naselja, industrijske i poslovne potrosace, na postojece centralizirane toplinske sustave.
Osim toga, naglasak na povecanju energetske uc¢inkovitosti predstavlja kljuénu strategiju u
daljnjem razvoju. Razmatranje energetske ucinkovitosti usredotoCuje se na dva klju¢na
podrudja: prvo, optimizaciju sektora zgradarstva kroz primjenu naprednih tehnologija i praksi
koje poticu ucinkovitu potro$nju. Drugo, usmjeravanje na energetsku ucinkovitost samih
toplinskih sustava, $to obuhvaca poboljSanja u cjevovodnoj mreZi i infrastrukturi. Nadalje,
istrazivanje raznolikosti energetskih izvora, posebice fokusiranih na visokoucinkovite i
obnovljive izvore energije, predstavlja kljuéni element u razvoju centraliziranih toplinskih

sustava [9].

1,40% 6,58% 0,00%
0,008 0,63% = HEP toplinarstvo d.o.o.

16,84% = Brad plin d.o.o.
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Slika 4 Raspodjela instaliranih toplinskih kapaciteta u 2014. godini [9]

U Republici Hrvatskoj trenutno ne postoji sustav centralizirano sustav hladenja. Procjene
ukazuju na potrebu za 10 TWh rashladne energije godiSnje, od ¢ega 6 TWh otpada na stambeni

sektor, dok se preostalih 4 TWh odnosi na usluzni sektor. Ekonomska prihvatljivost takvih
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sustav ¢e zasigurno biti uvjetovana konkurentno$¢u trenutno konvencionalnih sustava

hladenja.

2.7. Geotermalna energije na podrucju Vukovarsko-srijemske Zupanije

Na podru¢ju Vukovarsko-srijemske zupanije izrazena je regionalna pozitivna anomalija
gustoce toplinskog toka u kojoj se dostizu gustoce toplinskog toka u vrijednostima od 100
mW/m?, §to ukazuje na geotermalni potencijal. Vrijednosti geotermalnih gradijenata na tom
podrucju kre¢u se od 50-65 °C/km. Rezultati istrazivanja donose da bi se na dubinama do 1000
m mogle dosegnuti temperature do 70 °C, dok bi se na dubinama od 2000 m temperature mogle
pribliziti 120 °C. Na nekim od istrazenih lokaliteta , poput Babine Grede, ve¢ su se pronasle
termalne vode s visokim temperaturama i protocima. U planu je izgradnja geotermalne
elektrane, staklenika te sportsko rekreativnih sadrZaja na tim lokacijama. Osim Babine Grede
tu su i1 druge lokacije poput Domaljevca, Sikireva, Otoka, Ranisavlja, LeSi¢a 1 Gradista, gdje
su pronadene termalne vode razliCitih temperatura. Osim eksploatacije dubokih izvora
geotermalne energije, postoji potencijal za iskoriStavanje geotermalne energije S pomocu
dizalica topline u Vukovarsko-srijemskoj zupaniji. Dizalice topline su optimalne za primjenu
u sustavima s niskim temperaturama za grijanje i/ili hladenje, te za zagrijavanje tople potro$ne
vode. Prva privatna geotermalna buSotina na ovim prostorima nalazi se u Bosnjacima kod
Zupanje. Iz busotine se preljevom pridobiva geotermalna voda temperature od oko 70 °C na

uscu busotine s izdasnos¢u od oko 23 1/s [10].
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Slika 12. Temperature na
dubini od 1.000 m

Slika 5 Temperature na dubini od 1000 m [10]

2.7. Geotermalna energija na podrucju grada Vukovara

U sklopu projekta istrazivanja geotermalne energije u Vukovaru, grad Vukovar 1 Hrvatski
geoloski institut zajednicki su proveli studiju s ciljem pronalaZenja geotermalnih izvora za
koriStenje toplinske energije. Studija je analizirala sedam postojecih busotina iz 1950-ih godina
smjesStenih na podru¢ju grada Vukovara. Rezultati su pokazali prisutnost geotermalnih izvora
vode ¢ije temperature variraju od 40 do 80 °C na dubinama od 877 m do 1750 m. Specific¢nosti
geotermalnih izvora otkrivene su putem kemijske analize vode, koja je pokazala povoljan
sastav energetsku upotrebu. Dubina buSotina, kao 1 maksimalne temperature geotermalne vode,
¢ine ove izvore izuzetno pogodnima za potrebe grijanja stambenih 1 poslovnih prostora,
sportskih objekata te gospodarskih zona. Trenutno se provode detaljna povrSinska geofizicka
istrazivanja na zemljiStu u vlasnistvu grada Vukovara, posebno u blizini postojec¢ih toplana u
naseljima Olajnica i Borovo Naselje. Ako se projekt ostvari, Vukovar bi postao jedan od prvih
gradova u Hrvatskoj koji ¢e izravno koristiti geotermalnu energiju za grijanje, ¢ime bi se

postigle znacajne ustede u troSkovima grijanja za gradane, gospodarstvo i institucije [11].
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Slika 6 Grad Vukovar, crveno — Borovo Naselje, Zuto - Olajnica
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3. OPIS ZADATKA

Zadatak ovog rada je izraditi scenarij implementacije obnovljivih izvora energije u CTS grada
Vukovara koji ukljucuje koriStenje geotermalne energije te napraviti tehno-ekonomsku analizu.

Odabrane su dvije lokacije za navedenu implementaciju:

Borovo Naselje

Naselje se nalazi oko 4 km sjeverno od centra Vukovara te se na istom mjestu nalaze
potencijalna mjesta za iskop geotermalnih busotina. Navedeno naselje je trenutno ukljuceno u
sustav daljinskog grijanja te imaju postojeéi CTS. Postrojenje se nalazi na adresi Domovinskog
rata 3 te je izgradeno 2000. godine. Ima ukupnu instaliranu snagu od 18200 kW, a duljina
mreZe iznosi 4335 metara. Implementacija geotermalne energije za CTS u Borovu Naselju bi
mogla znacajno poboljsati energetsku ucinkovitost i smanjiti troSkove grijanja u tom podrucju.
Geotermalna energija bi znacajno smanjila ovisnost o prirodnom plinu, S pomocu kojeg se
Borovo naselje trenutno grije te bi uvelike povecala ustede gradana. Naravno, osim na novac
gradana, takva vrste energije bi imala pozitivniji utjecaj na okoli§ od tradicionalnih energenata
poput prirodnog plina. Za izgradnju transmisijske i distribucijske mreze geotermalne energije

bit ¢e potrebne dvije stanice izmjenjivaca topline.

Slika 7 Distribucijska mreza - CTS Borovo naselje
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Olajnica

Naselje Olajnica, kao centralni dio Vukovara, primjenom geotermalne energije moze pruziti
odrzivo i ekonomicno rjesenje za svoje gradane. Vrsta toplinskog sustava koji trenutno vlada
u Olajnici je centralizirani toplinski sustav s ukupnom instaliranom snagom od 15600 kW i
upola manjom distribucijskom mrezom od Borovog naselja u iznosu od 2035 m. CTS
postrojenje se nalazi na adresi Olajnica 18a te je izgradeno 2000. godine. Za razliku od
koriStenja energije prirodnog plina, geotermalna energija Smanjenjem emisija staklenickih
plinova bi pridonijela u zastiti okoliSa. Implementacija geotermalne energije zahtijeva
znaCajna ulaganja u infrastrukturu, busenje geotermalnih buSotina, te izgradnju i odrzavanje
sustava distribucije toplinske energije. Takoder, nuzna su dodatna istraZivanja kako bi se
utvrdile najprikladnije lokacije za buSenje, s ciljem maksimalnog iskoriStavanja geotermalnog
potencijala. U svakom slucaju, implementacija geotermalne energije za CTS u Olajnici
predstavlja izazovan, ali perspektivan projekt koji u slucaju uspjeha, moze znacajno

unaprijediti energetsku odrzivost i ekonomsku isplativost ovog naselja u Vukovaru.
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Slika 8 Distribucijska mreza - CTS Olajnica
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4. METODA

4.1. Opis tehno — ekonomske analize

U sklopu tehno — ekonomske analize koristila se metoda toka novca. Ova metoda omogucila
je detaljan uvid u prihode i rashode ovog projekta. Cilj ove metode je bio da se identificira gdje
se novac tro$i te kako povecati prihode ovog projekta. Na osnovu analize podataka za

referentne slucajeve, mogle su se predvidjet situacije kada ¢e se investicija isplatiti.

4.1.1. Cijena toplinske energije

U centralnim toplinskim sustavima iznos tarifnih stavki za proizvodnju i distribuciju toplinske
energije predstavlja regulirani do cijene toplinske energije, dok se naknada za opskrbu

toplinskom energijom i naknada za djelatnost kupca toplinske energije slobodno ugovaraju
Struktura cijene toplinske energije ovisi o sljede¢im parametrima:

e [Kategoriji potroSnje — kucanstva ili industrija i poslovni potrosaci
e Tipu toplinskog sustava — centralni, zatvoreni ili samostalni toplinski sustav
¢ Distribucijsko podrucje — podrucje na kojem se nalazi distribucijska mreza

e Ugovorenom opsegu usluga — usluge iz ugovora s krajnjim kupcima
U Vukovaru je tvrtka Tehnostan d.o.o. zasluZna za opskrbu gradana toplinskom energijom.

Tablica 3 Vazece cijene toplinske energije u Vukovaru [12]

TEHNOSTAN Tehnostan d.o.o. Vukovar, Dr. Franje Tudmana 23
T centrala (032) 450-300 | fax (032) 441-677
8., 23 proirvodnis, distribuciju | spshris topinskom snergljom www.tehnostan-vukovar.hr | tehnostan@tehnostan-vukovar.hr
VAZECE CIJENE TOPLINSKE ENERGIJE OD 01.10.2022. GODINE
KUCANSTVA POSLOVNI
Vrsta Vrsta NAKNADA ZA | NAKNADA ZA
Kotiovrica topl. tarifne ENERGIJA SNAGA ENERGLJA SNAGA OPSKRBU KUPCAT.E.
sustava stavke (bez PDV-a) (bez PDV-a) (bez PDV-a) (bez PDV-a) (bez PDV-a) (bez PDV-a)
kn/kWh | eur/kWh | kn/kW | eur/kW | kn/kWh | eur/kWh | kn/kW | eur/kW | knimj | eur/mj | knim2/mj [ eur/m2/mj
. KRAJNJA | 0,5800 | 0,0769 | 14,50 | 1,92 | 0,6555 | 0,0870 | 14,50 | 1,92 7,00 0,93 0,60 0,08
Domovinskog rata 3 cTS
"Borovo naselje” PROIZVODNJA | 0,5330 | 0,0707| 950 | 1,26 | 0.6085| 0,0808| 950 | 1,26
oisTrRiBucA | 0.0470| 0.0062] 500 | 066 | 00470] 0.0062] 500 | 0.66
o KRAJNJA |o0,5930|0,0787 | 14,50 | 1,92 | 0,6703 | 0,0889 | 14,50 | 1,92 | 7,00 | 093 | 060 | 0,08
Olajinica 18a cTsS
"Olajnica” PROIZVODNJA | 0,5460 | 0,0725| 950 | 1,26 | 0,6233| 0,0827| 9,50 | 1,26
DISTRIBUCIIA | 0,0470 | 0.0062| 5,00 | 0.66 | 0.0470| 0,0062] 500 | 0.66
2“""?."9'{:55' % zs | KRAJNJA |0,6050 [ 0,0803| 14,50 | 192 [0,6804 |0,0003| 1450 | 1,92 | 7,00 | 093 | 060 | 0,08
D”',’,"’D‘f:,'fas zrs | KRAJNJA |o0,6050|0,0803 | 14,50 | 1,92 |0,6804 | 0,003 | 1450 | 1,92 | 7,00 | 093 | 060 | 008
R'::::rsrl.::u zrs | krasnsA | 06050 | 0,0803| 14,50 | 1,92 |0,6804|0,0803| 1450 | 1,92 | 7.00 | 093 | 060 | o008
Trg Slavija 1 sTs | KRAIJNJA |o04624 (00614 | 13,50 | 1,79 060 | 008
Slavija
CTS-Centralni toplinski sustav
ZTS-Zatvoreni toplinski sustay
STS-Samostalni toplinski sustav
1 EUR = 7.53450 HRK
Fakultet strojarstva i brodogradnije 15
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Izabrana je cijena toplinske energije od 0.087 EUR/kWh.

4.1.2. Diskontna stopa

Diskontna stop ili eskontna stopa je kamatna stopa po kojoj srediSnja banka odobrava kredite

poslovnim bankama i koju srediSnja banka obraunava po otkupu mjenica. lzabrana je

diskontna stopa od 4,11% [13].

Tablica 4 Diskontne stope za drzave EU [13]

Zavrs$ni rad

From To arJee [ec[ov Jaeloe [k [eJae]ls]n]mmw el rn]olwl[w]w s [r]e Jro[s]s [s]uw
112024 31.3.2024 | 4,11 | 411 [391] 4,11 [664] 11 [ 429 [ 11 [ann [ai [ann e[ ann 1 zzlann[ann]aa| s [ann[aa1 a1 |ses] 411 [656] a28 211|411 ] 565
1112023 31122025 | 564 | 364 |331] 364 [7.43] 564 [ 417 | 564 | 564 | 554 | 364 | 554 | 364 [12,79] 364 | 354 | 364 | 554 | 364 | 564 | 364 | .,35] 5564 | 705 | 582 | 364 | 364 | 509
192023 31102023 | 364 | 364 | 273 ] 364 | 743 | 364 | 4,17 | 364 | 364 | 554 | 364 | 364 | 364 | 1510 | 364 | 3,54 | 364 | 354 | 364 | 364 | 364 | 762 | 364 | 7.05 | 382 | 364 | 364 | 5,09
182023 3182023 | 364 | 364 |2,75] 3,64 | 743 | 3,64 | 3,54 | 364 | 364 | 554 | 3.64 | 364 | 364 | 1510 | 5,64 | 3,64 | 364 | 3564 | 3,64 | 364 | 364 | 762 | 364 |7,05] 382 | 364 | 364 | 4.2
172023 3172023 | 564 | 564 | 215 ] 5,64 | 745 | 564 | 5,54 | 364 | 5564 | 564 | 5.64 | 564 | 364 | 1510 | 5,64 | 5,64 | 564 | 564 | 564 | 564 | 564 | 752 | 364 | 851 ] 5,82 | 564 | 564 | 424
162023 3062023 | 5,64 | 3,64 |2,15] 5,64 | 7,43| 3,64 | 5,54 | 5,64 | 3,64 | 5,64 | 3,64 | 3,64 | 3,64 | 1510 | 3,64 | 3,64 | 5,64 | 5,64 | 3,64 | 3,64 | 5,64 | 752 | 364 | 631 ] 521 [ 5,64 ] 564 424
152023 3152023 | 3,06 | 3,06 |1,80] 3,06 | 7,43 | 3,06 | 3,54 | 3,06 | 3,06 | 5,06 | 3.06 | 3,06 | 3,06 | 15,10 | 3,06 | 3,06 | 3,06 | 5,06 | 5,06 | 3,06 | 306 | 7,62 | 306 | 831 ] 3,21 | 3,06 | 5.06 | 4,24
1420723 3042023 | 5.06 | 5,06 |1,51] 5,06 | 7,43 5,06 | 5,54 | 3.06 | 5,06 | 5,06 | 5.06 | 5.06 | 3,06 | 15,10 | 5,06 | 5,06 | 5,06 | 5,06 | 5,06 | 506 | 506 | 7,62 | 306 | 851 ] 5,21 | 5,06 | 5.06 | 352
132023 3132023 | 5,06 | 3,06 |1,10] 5,06 | 7.43] 3,06 | 2,92 | 3,06 | 3,06 | 5,06 | 3,06 | 3,06 | 3,06 | 15,10 | 3,06 | 3,06 | 5,06 | 3,06 | 3,06 | 3,06 | 5,06 | 7,62| 306 [ 631 ] 2,96 | 5,06 | 3,06 | 552
122023 2622023 | 2,56 | 2,56 | 0,79] 2,56 | 7,43 | 2,55 | 2,92 | 2.56 | 2,56 | 2,56 | 2.56 | 2,56 | 2,56 | 1510 | 2,56 | 2,36 | 2.56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 256 | 7,62 | 256 | B3] 244 | 2,56 | 256 | 277
112073 3112023 | 2,56 | 2,56 | 0,36 2,56 | 7,43 2,56 | 2,92 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 15,10 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 7,62| 2,56 | 8,31 | 2,44 | 2,56 | 2,56 | 2,77

4.1.3. Kamatna stopa

Kamatna stopa je iznos koji zajmodavac naplacuje za
glavnice. Kamatna stopa se obi¢no definira na godi$njoj razini poznata i kao godiS$nja postotna

stopa. Kamatna stopa u ovom sluc¢aju ¢e se koristiti zbog financiranja projekta geotermalnog

CTS-a. Izabrana je kamatna stopa od 5% [14].

%

upotrebu imovine izraZzen u postotku

O = N W AsE OO N 0 W

4/2020
6/2020

8/2020 |

N e B e N

2/2022

S .

2/2023
4/2023

Slika 9 Prosjeci kamatnih stopa [14]

4.1.4. Cijena prijenosa daljinskog grijanja geotermalnog CTS-a

Za procjenu troskova izgradnje prijenosa daljinskog grijanja CTS-a koristila se baza podataka
Danske energetske agencije u kojoj su dane cijene izgradnje takvog sustava. Tablica 5. daje

pregled podatak o cijeni prijenosa daljinskog grijanja CTS-a.
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Tablica 5 Podaci o cijeni prijenosa daljinskog grijanja geotermalnog CTS-a [6], [15]

Energetski/tehnicki podaci

Gubici toplinske energije, vodovi 3 %
Gubici energije, izmjenjivaci topline 5 %
Pomoc¢na potrosnja elektricne energije 2 %
Dubina busotine 1200 m
Broj busotina 4

Thpolaz/ Tpovrat 80/40 °C
Qb 160 m3/h

Financijski podaci

Investicijski troskovi — jedan cjevovod 25 EUR/MW/m
Investicijski troskovi — izmjenjivaci topline 105.000,00 | EUR/MW
Varijabilni trosak odrzavanja 0,1 EUR/MWh/km
Trosak busenja 1800 EUR/m

Trosak usluge projektiranja 1.500.000,00 | EUR/site

Type 2 - Type 2
Station Tearsmizsion Station

Skation Distribution

| NeaPS
| Byg Byg
| T 4[" |
i Stalion Distribution i
: _.--.- - - '-.. h.‘l'-,. i
| 3:-.\[ é:m ﬂ |
| \ug Sus

et berabany gorochuciaon

Slika 10 llustracija geotermalnog CTS-a [15]
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4.1.5. Amortizacija

Godisnje stope amortizacije utvrduju se prema amortizacijskom vijeku za pojedine skupine
dugotrajne imovine, a to su stvari i prava ¢iji je pojedinacni troSak nabave veci od zakonom
utvrdenog iznosa od 464,53 EUR 1 kojima je vijek trajanja duzi od godine dana. Izabrana je

amortizacija od 4 godine za energetska postrojenja [16]
4.1.6. Cijena cijevi za prijenos daljinskog grijanja

Fleksibilne cijevi se Cesto koriste kao servisni vodovi, budu¢i da fleksibilni materijali olakSava
instalaciju. Servisni vodovi Cesto su plastiéne PEX cijevi i mogu se isporuciti s aluminijskim
slojem kako bi se osigurao difuzijski otpor. Servisni vodovi takoder se mogu sastojati od
fleksibilnih dvostrukih cijevi s bakrenim cijevima i jednostrukih linija s cijevima od celika.
Preporucuju se 1 fleksibilne cijevi s difuzijskom barijerom izmedu izolacije i polietilenskog
kucista kako bi se osigurala niska i nepromijenjena toplinska vodljivost tijekom vremena.
Odabrana je cijev DN 400 sa cijenom 43,13 EUR/m [15], [17].

Slika 11 Primjer fleksibilnih i ¢eli¢nih cijevi [15]

4.1.7. Ostali potrebni podaci

Tablica 6 daje prikaz ostalih potrebnih podataka za proracun.

Tablica 6 Ostali potrebni podaci

Porez na dobit 18 %
Udio privatne investicije 20 %
Vrijeme otplate kredita 20 Godina
Trajanje projekta 25 Godina
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4.1.8. IRR metoda

Ova metoda uzima u obzir veli¢inu i vremenski raspored oc¢ekivanog novcanog tijeka tijekom
zivotnog projekta. Interna stopa povrata (IRR) za investicijski prijedlog je diskontna stopa koja

izjednacava sadasnju vrijednost ocekivanih troSkova sadasnjom vrijednoS¢u ocekivanih

prihoda [18].

LNV .
T=1(1+TR) Tt = V= (1)

U kojoj je:

NPV (x1)— prihod u Zivotnom vijeku projekta sveden na sadas$nju vrijednost tokom perioda T

(EUR)

T — vremenski period (godina)

Xo — iznos inicijalne investicije (EUR)
IRR — Interna stopa povrata

4.1.9. NPV metoda

Sav nov¢ani tijek se prilagodava na sadasnju vrijednost novca koristeci traZzenu stopu povrata.
Ako je ukupna sadasnja vrijednost novca jednaka ili veéa od nule, prijedlog tehno-ekonomske
analize se prihvaca, u suprotnom, prijedlog se odbacuje [18].

NPV =¥ —
=Ly Ry Yo
. 2
U kojoj je: )
R — diskontna stopa (%)
T — vremenski period (godina)
xr — prihod u zivotnom vijeku projekta (EUR)
Xo — 1znos pocetne investicije (EUR)
4.1.10. IP metoda
Indeks profitabilnosti je omjer izmedu sadasnje vrijednosti buduceg nov€anog toka 1 pocetnih
troskova. Ako je indeks profitabilnosti jednak ili ve¢i 1,00, investicijski prijedlog se smatra
prihvatljivim [18].
(©)
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NPV (x7)

IP =% —
0

NPV (x7)— prihod u Zivotnom vijeku projekta sveden na sadas$nju vrijednost tokom perioda T
(EUR)

X — 1znos pocetne investicije (EUR)

4.1.11. PB metoda

Metoda otplate (engl. Payback), je metoda koja se temelji na kriteriju profitabilnosti, koji se
odnosi na vremenski period potreban da se investicija isplati [18].

KNPV, 4)

PB=n+
" NPV

n — posljednja godina prije nego Sto se investicija isplati
KNPV, — kumulativna sadasnja vrijednost u godini prije nego $to se investicija isplati
NPV, ,, — sadasnja vrijednost u godini kada se investicija isplati

U ovome radu analizirati ¢e se osjetljivost promjene, mijenjanjem ulaznih uvjeta. Uvjeti koji
¢e se mijenjati bit Ce:

e Pocetna investicija projekta
e PotraZznja za toplinskom energijom
e Prodajna cijena toplinske energije

Fakultet strojarstva i brodogradnije 20
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5. ANALIZA SCENARIJA

Tablica 7. sadrZi popis scenarij obradenih u sklopu ovog zadatka. Prva 4 scenarija se nalaze u
Borovom Naselju, dok se ostala 4 nalaze u naselju Olajnica. Svih 8 scenarija obuhvacéaju

opskrbu Geotermalnim CTS-om s razli¢itim duljinama transmisijske mreze.

Tablica 7 Popis scenarija

CZU' )qN) < o
g S = =355 -
= 5 g — k) 202
3 g = E 28253 2322
> S =, SE5 22 - 2=
3 - E ©g25 5
pd = =
BN-1 Borovo Naselje 0 9764,34 8
BN-2 Borovo Naselje 500 9764,34 8
BN-3 Borovo Naselje 1000 9764,34 8
BN-4 Borovo Naselje 2000 9764,34 8
O-1 Olajnica 0 4123,947 2
0-2 Olajnica 500 4123,947 2
0-3 Olajnica 1000 4123,947 2
0-4 Olajnica 2000 4123,947 2

Scenariji 1, 2, 314 za CTS Borovog Naselja odnose se na slu¢aj u kojem se izvor geotermalne
energije nalazi na zadanim udaljenostima iz Tablice 7., u odnosu na postrojenje. Nije potreban
dodatni izvor toplinske energije iz razloga Sto je temperatura termalne vode ve¢ dovoljno
velika. Godisnja potraznja za toplinskom energijom iznosi 9764,34 MWh dok vrsno
optereCenje iznosi 8 MW. Ovaj scenarij implicira potrebne tehniCke 1 infrastrukturne
investicije, uklju¢uju¢i busenje geotermalnih buSotina, postavljenje distribucijske mreze te

odrZavanje sustava.
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Scenariji 1, 2, 314 za CTS naselja Olajnice odnosi se na slucaj kada se geotermalni izvor nalazi
na zadanim udaljenostima iz Tablice 7., u odnosu na postrojenje. Temperatura termalne vode
je ve¢ dovoljno velika te iz toga razloga nije potreban dodatan izvor energije. Godisnja
potraznja za toplinskom energijom iznosi 4123,947 MWh, a vr$no opterecenje iznosi 2 MW.
Ovaj scenarij implicira potrebne tehnicke 1 infrastrukturne investicije, ukljucujuci buSenje
geotermalnih buSotina, postavljenje distribucijske mreze te odrZzavanje sustava. Za naselje
Olajnica odabrane su 2 busotine umjesto 4 iz razloga $to je vr$no optere¢enje puno manje te je

vedi broj busotina nepotreban i neisplativ.

Tumac

Udaljenost, m
1500
11000

771 2000

Slika 12 Satelitski prikaz navedenih scenarija
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6. REZULTATI TEHNO - EKONOMSKE ANALIZE

6.1. Rezultati za Borovo naselje

Slika 13. prikazuje usporedbu NPV-a i IRR-a za slucajeve geotermalnog CTS-a na razli¢itim
udaljenostima. Prema slici se moze vidjeti da kako se udaljenost izvora geotermalne energije
udaljava od postrojenja, tako pada i isplativost projekta, no projekt je i dalje isplativ u svakom
scenariju iz razloga Sto je NPV i dalje pozitivan. Samim time §to vrijednosti NPV-a padaju,
padaju i vrijednosti IRR-a. Uzrok tome su povecani troSkovi na sustava distribucije

geotermalne energije.

8,00% 4500000

7.80% 4000000

- 60% 3500000

- 3000000
S 2500000 £
= 7,20% >
@ 2000000 &
— 0,

7,00% 1500000

6,80% 1000000

6,60% 500000

6,40% 0

BN-1 BN-2 BN-3 BN-4

Scenariji Borovog Naselja

== NPV (€) =@=IRR (%)

Slika 13 Usporedba 1 scenarija Borovog Naselja
Slika 14. prikazuje usporedbu IP-a i PB-a za slucajeve geotermalnog CTS-a na razli¢itim
udaljenostima. Prema slici se moze vidjeti kako kroz vrijeme pada vrijednost IP-a, a samim
time raste broj godina kada ¢e projekt biti isplativ. Uzrok tome su povecani troskovi na sustava

distribucije geotermalne energije.
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Slika 14 Usporedba 2 scenarija Borovog Naselja
6.1.1. Scenarij Borovo Naselje 1
Tablica 8 Rezultati tehno ekonomske analize za BN-1
Veli¢ina Iznos Jedinica
Duljina cjevovoda 0 m
Broj busotina 4 -
Investicijski troskovi 11.820.000,00 EUR
Varijabilni troskovi odrzavanja 0,00 EUR/godina
Godisnji prihod od prodaje toplinske energije 746.972,01 EUR
Godisnja usteda ucinkovitijeg sustava 242.887,70 EUR
IRR 7,77 %
NPV 4.207.650,82 EUR
Rok povrata investicije 14,20 Godina
Indeks profitabilnosti 35,60 %

Slika 15. prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podatak za scenarij BN-1. S
negativnom promjenom od 50 % dobit ¢emo najveée iznose NPV-a, a samim time i IRR-a, dok
¢e se u suprotnome, dobivati najmanji iznosi. Kada ¢e povecanje iznositi 50 %, vrijednosti
NPV-a ¢e biti negativne, Sto znaci da projekt nece biti isplativ u planiranom tijeku trajanja.

Moze se primijetiti kako se promijene, za Prodajnu cijenu toplinske energije i Potraznju
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toplinske energije, poklapaju. Razlog tome je Sto su oba uvjeta proracunski povezana te

promjenom parametara u istom smjeru promijene, dobit ¢e se isti rezultat za oba slucaja.

25,00% 12000000
10000000
20,00% 8000000
< 15,00% 6000000 ©
o 4000000 >
o 10,00% 2000000 &
5,00% 0
~2000000
0,00% -4000000

-50% -30% -10% 0% 10% 30%  50%
Promjena ulaznih uvjeta (%)

== |RR Investicije (%) IRR Potraznje (%)
=8 |RR Prodajne cijene (%) ==®=NPV Investicije (€)
NPV Potraznje (€) =@=NPV Prodajne cijene (€)

Slika 15 Utjecaj promjene ulaznih uvjeta na IRR i NPV za BN-1
Slika 16. prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podatak za scenarij BN-1. S
negativnom promjenom za 50 % dobit ¢e se najveci iznos IP-a, a samim time ¢e i broj godina
za isplativost projekta biti manji. U suprotnome, kada povecanje bude 50 % broj godina za
isplativost projekta nije prikazan jer je negativan IP, $to znaci da projekt neée biti isplativ.
Moze se primijetiti kako se promijene, za Prodajnu cijenu toplinske energije i Potraznju
toplinske energije, poklapaju. Razlog tome je $to su oba uvjeta proracunski povezana te

promjenom parametara u istom smjeru promijene, dobit ¢e se isti rezultat za oba slucaja.
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Slika 16 Utjecaj promjene ulaznih uvjeta na IP i PB za BN-1
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6.1.2. Scenarij Borovo Naselje 2

Tablica 9 Rezultati tehno ekonomske analize BN-2

Zavrs$ni rad

Veli¢ina Iznos Jedinica
Duljina cjevovoda 500 m

Broj busotina 4

Investicijski troskovi 12.063.130,00 EUR
Varijabilni O&M 976,43 EUR/godina
Godisnji prihod od prodaje toplinske energije 746.972,01 EUR
Godisnja usteda u¢inkovitijeg sustava 242.887,70 EUR
IRR 7,54 %

NPV 4.007.498,87 EUR
Rok povrata investicije 14,60 Godina
Indeks profitabilnosti 33,22 %

Slika 17. prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podatak za

scenarij BN-2. S

negativnom promjenom od 50 % dobit ¢emo najvece iznose NPV-a, a samim time i IRR-a, dok

¢e se u suprotnome, dobivati najmanji iznosi. Kada ¢e povecanje iznositi 50 %, vrijednosti

NPV-a ¢e biti negativne, Sto znaci da projekt nece biti isplativ u planiranom tijeku trajanja.

Moze se primijetiti kako se promijene, za Prodajnu cijenu toplinske energije 1 Potraznju

toplinske energije, poklapaju. Razlog tome je §to su oba uvjeta prora¢unski povezana te

promjenom parametara u istom smjeru promijene, dobit ¢e se isti rezultat za oba slucaja.
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Slika 17 Utjecaj promjene ulaznih uvjeta na IRR i NPV za BN-2
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Slika 18. prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podatak za scenarij BN-1. S

negativnom promjenom za 50 % dobit ¢e se najveci iznos IP-a, a samim time ¢e 1 broj godina

za isplativost projekta biti manji. U suprotnome, kada povecanje bude 50 % broj godina za

isplativost projekta nije prikazan jer je negativan IP, Sto znaci da projekt nece biti isplativ.

Moze se primijetiti kako se promijene, za Prodajnu cijenu toplinske energije 1 Potraznju

toplinske energije, poklapaju. Razlog tome je Sto su oba uvjeta proracunski povezana te

promjenom parametara u istom smjeru promijene, dobit e se isti rezultat za oba slucaja.
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Slika 18 Utjecaj promjene ulaznih uvjeta na IP i PB za BN-2

6.1.3. Scenarij Borovo Naselje 3

Tablica 10 Rezultati tehno ekonomske analize BN-3

Veli¢ina Iznos Jedinica
Duljina cjevovoda 1000 m

Broj buSotina 4

Investicijski troskovi 12.306.260,00 EUR
Varijabilni O&M 1952,87 EUR/godina
Godisnji prihod od prodaje toplinske energije 746.972,01 EUR
Godisnja usteda u€inkovitijeg sustava 242.887,70 EUR

IRR 7,32 %

NPV 3.807.346,92 EUR

Rok povrata investicije 15,01 Godina
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Indeks profitabilnosti 30,94 %

Slika 19. prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podatak za scenarij BN-3. S
negativnom promjenom od 50 % dobit ¢emo najvece iznose NPV-a, a samim time i IRR-a, dok
¢e se u suprotnome, dobivati najmanji iznosi. Kada ¢e povecanje iznositi 50 %, vrijednosti
NPV-a ¢e biti negativne, S$to znaci da projekt neée biti isplativ u planiranom tijeku trajanja.
Moze se primijetiti kako se promijene, za Prodajnu cijenu toplinske energije i Potraznju
toplinske energije, poklapaju. Razlog tome je Sto su oba uvjeta proracunski povezana te

promjenom parametara u istom smjeru promijene, dobit ¢e se isti rezultat za oba slucaja.
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Slika 19 Utjecaj promjene ulaznih uvjeta na IRR i NPV za BN-3
Slika 20. prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podatak za scenarij BN-3. S
negativhom promjenom za 50 % dobit ¢e se najveci iznos IP-a, a samim time ¢e i broj godina
za isplativost projekta biti manji. U suprotnome, kada povecanje bude 50 % broj godina za
isplativost projekta nije prikazan jer je negativan IP, $to znaci da projekt necée biti isplativ.
Moze se primijetiti kako se promijene, za Prodajnu cijenu toplinske energije 1 Potraznju
toplinske energije, poklapaju. Razlog tome je Sto su oba uvjeta proracunski povezana te

promjenom parametara u istom smjeru promijene, dobit e se isti rezultat za oba slucaja
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Slika 20 Utjecaj promjene ulaznih uvjeta na IP i PB za BN-3
6.1.4. Scenarij Borovo Naselje 4
Tablica 11 Rezultati tehno ekonomske analize BN-4
Veli¢ina Iznos Jedinica
Duljina cjevovoda 2000 m
Broj busotina 4
Investicijski troSkovi 12.792.520,00 EUR
Varijabilni O&M 3905,74 EUR/godina
Godisnji prihod od prodaje toplinske energije 746.972,01 EUR
Godisnja usteda u€inkovitijeg sustava 242.887,70 EUR
IRR 6,90 %
NPV 3.407.043,02 EUR
Rok povrata investicije 15,86 Godina
Indeks profitabilnosti 26,63 %

Slika 21. prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podatak za scenarij BN-4. S

negativnom promjenom od 50 % dobit ¢emo najvece iznose NPV-a, a samim time i IRR-a, dok

¢e se u suprotnome, dobivati najmanji iznosi. Kada ¢e povecanje iznositi 30 % i 50 %,

vrijednosti NPV-a ¢e biti negativne, Sto znaci da projekt nece biti isplativ u planiranom tijeku

trajanja. Moze se primijetiti kako se promijene, za Prodajnu cijenu toplinske energije i
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Potraznju toplinske energije, poklapaju. Razlog tome je Sto su oba uvjeta proracunski povezana

te promjenom parametara u istom smjeru promijene, dobit ¢e se isti rezultat za oba slucaja.
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Slika 21 Utjecaj promjene ulaznih uvjeta na IRR i NPV za BN-4
Slika 22. prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podatak za scenarij BN-4. S
negativnom promjenom za 50 % dobit ¢e se najveci iznos IP-a, a samim time ¢e 1 broj godina
za isplativost projekta biti manji. U suprotnome, kada povecanje bude 30 % 1 50 % broj godina
za isplativost projekta nije prikazan jer je negativan IP, $to znaci da projekt nece biti isplativ.
Moze se primijetiti kako se promijene, za Prodajnu cijenu toplinske energije i Potraznju
toplinske energije, poklapaju. Razlog tome je $to su oba uvjeta proracunski povezana te

promjenom parametara u istom smjeru promijene, dobit e se isti rezultat za oba slucaja.
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Slika 22 Utjecaj promjene ulaznih uvjeta na IP i PB za BN-4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



David Plank Zavrsni rad

6.2. Rezultati za naselje Olajnica

Slika 23. prikazuje usporedbu NPV-a i IRR-a za slucajeve geotermalnog CTS-a na razli¢itim
udaljenostima. Prema slici se moze vidjeti da kako se udaljenost izvora geotermalne energije
udaljava od postrojenja, tako pada i isplativost projekta, no projekt je i dalje isplativ u svakom
scenariju iz razloga $to je NPV i dalje pozitivan. Samim time $to vrijednosti NPV-a padaju,
padaju i vrijednosti IRR-a. Uzrok tome su povecani troSkovi na sustava distribucije

geotermalne energije.
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Slika 23 Usporedba 1 scenarija naselja Olajnica

Slika 14. prikazuje usporedbu IP-a i PB-a za slucajeve geotermalnog CTS-a na razli¢itim
udaljenostima. Prema slici se moze vidjeti kako kroz vrijeme pada vrijednost IP-a, a samim
time raste broj godina kada ¢e projekt biti isplativ. Uzrok tome su povecéani troskovi na sustava

distribucije geotermalne energije.
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Slika 24 Usporedba 2 scenarija naselja Olajnica
6.2.1. Scenarij naselja Olajnica 1
Tablica 12 Rezultati tehno ekonomske analize O-1
Veli¢ina Iznos Jedinica
Duljina cjevovoda 0 m
Broj busotina 2
Investicijski troskovi 6.240.000,00 EUR
Varijabilni O&M 0,00 EUR/godina
Godisnji prihod od prodaje toplinske energije 315.481,95 EUR
Godisnja usteda ucinkovitijeg sustava 102.597,63 EUR
IRR 5,26 %
NPV 672.337,97 EUR
Rok povrata investicije 20,28 Godina
Indeks profitabilnosti 10,77 %

Slika 25. prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podatak za scenarij O-1. S

negativnom promjenom od 50 % dobit ¢emo najvece iznose NPV-a, a samim time i IRR-a, dok

¢e se u suprotnome, dobivati najmanji iznosi. Kada ¢e povecanje iznositi 30 % i 50 %,

vrijednosti NPV-a ¢e biti negativne, Sto znaci da projekt nece biti isplativ u planiranom tijeku

trajanja. Moze se primijetiti kako se promijene, za Prodajnu cijenu toplinske energije i
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Potraznju toplinske energije, poklapaju. Razlog tome je Sto su oba uvjeta proracunski povezana

te promjenom parametara u istom smjeru promijene, dobit ¢e se isti rezultat za oba slucaja.
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Slika 25 Utjecaj promjene ulaznih uvjeta na IRR i NPV za O-1

Slika 16. prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podatak za scenarij O-1. S

negativnom promjenom za 50 % dobit ¢e se najveci iznos IP-a, a samim time ¢e 1 broj godina

za isplativost projekta biti manji. U suprotnome, kada povecanje bude 30 % i 50 %, broj godina

za isplativost projekta nije prikazan jer je negativan IP, §to znaci da projekt nece biti isplativ.

Moze se primijetiti kako se promijene, za Prodajnu cijenu toplinske energije i Potraznju

toplinske energije, poklapaju. Razlog tome je $to su oba uvjeta proracunski povezana te

promjenom parametara u istom smjeru promijene, dobit e se isti rezultat za oba slucaja.
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Slika 26 Utjecaj promjene ulaznih uvjeta na IP i PB za O-1
6.2.2. Scenarij naselja Olajnica 2
Tablica 13 Rezultati tehno ekonomske analize O-2
Veli¢ina Iznos Jedinica
Duljina cjevovoda 500 m
Broj busotina 2
Investicijski troskovi 6.333.130,00 EUR
Varijabilni O&M 412,40 EUR/godina
Godisnji prihod od prodaje toplinske energije 315.481,95 EUR
Godisnja usteda ucinkovitijeg sustava 102.597,63 EUR
IRR 5,12 %
NPV 595.184,62 EUR
Rok povrata investicije 20,78 Godina
Indeks profitabilnosti 9,40 %

Slika 27. prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podatak za scenarij O-2. S

negativnom promjenom od 50 % dobit ¢emo najvece iznose NPV-a, a samim time i IRR-a, dok

¢e se u suprotnome, dobivati najmanji iznosi. Kada ¢e povecanje iznositi 10 %, 30% i 50 %,

vrijednosti NPV-a ¢e biti negativne, Sto znaci da projekt nece biti isplativ u planiranom tijeku

trajanja. Moze se primijetiti kako se promijene, za Prodajnu cijenu toplinske energije i
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Potraznju toplinske energije, poklapaju. Razlog tome je Sto su oba uvjeta proracunski povezana

te promjenom parametara u istom smjeru promijene, dobit ¢e se isti rezultat za oba slucaja.
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Slika 27 Utjecaj promjene ulaznih uvjeta na IRR i NPV za O-2

Slika 28. prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podatak za scenarij O-2. S

negativnom promjenom za 50 % dobit ¢e se najveci iznos IP-a, a samim time ¢e 1 broj godina

za isplativost projekta biti manji. U suprotnome, kada povecanje bude 10 %, 30 % i 50 %, broj

godina za isplativost projekta nije prikazan jer je negativan IP, §to znaci da projekt nece biti

isplativ. Moze se primijetiti kako se promijene, za Prodajnu cijenu toplinske energije i

Potraznju toplinske energije, poklapaju. Razlog tome je S$to su oba uvjeta proracunski povezana

te promjenom parametara u istom smjeru promijene, dobit Ce se isti rezultat za oba slucaja.
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Slika 28 Utjecaj promjene ulaznih uvjeta na IP i PB za O-2
6.2.3. Scenarij naselja Olajnica 3
Tablica 14 Rezultati tehno ekonomske analize O-3
Veli¢ina Iznos Jedinica
Duljina cjevovoda 1000 m
Broj busotina 2
Investicijski troskovi 6.426.260,00 EUR
Varijabilni O&M 824,79 EUR/godina
Godisnji prihod od prodaje toplinske energije 315.481,95 EUR
Godisnja usteda ucinkovitijeg sustava 102.597,63 EUR
IRR 4,98 %
NPV 518.031,27 EUR
Rok povrata investicije 21,28 Godina
Indeks profitabilnosti 8,06 %

Slika 29. prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podatak za scenarij O-3. S

negativnom promjenom od 50 % dobit ¢emo najvece iznose NPV-a, a samim time i IRR-a, dok

¢e se u suprotnome, dobivati najmanji iznosi. Kada ¢e povecanje iznositi 10 %, 30 % i 50 %,

vrijednosti NPV-a ¢e biti negativne, Sto znaci da projekt nece biti isplativ u planiranom tijeku

trajanja. Moze se primijetiti kako se promijene, za Prodajnu cijenu toplinske energije i

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Potraznju toplinske energije, poklapaju. Razlog tome je Sto su oba uvjeta proracunski povezana

te promjenom parametara u istom smjeru promijene, dobit ¢e se isti rezultat za oba slucaja.
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Slika 29 Utjecaj promjene ulaznih uvjeta na IRR i NPV za O-3

Slika 30. prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podatak za scenarij O-3. S

negativnom promjenom za 50 % dobit ¢e se najveci iznos IP-a, a samim time ¢e 1 broj godina

za isplativost projekta biti manji. U suprotnome, kada povecanje bude 10 %, 30 % i 50 %, broj

godina za isplativost projekta nije prikazan jer je negativan IP, §to znaci da projekt nece biti

isplativ. Moze se primijetiti kako se promijene, za Prodajnu cijenu toplinske energije i

Potraznju toplinske energije, poklapaju. Razlog tome je Sto su oba uvjeta proracunski povezana

te promjenom parametara u istom smjeru promijene, dobit ¢e se isti rezultat za oba slucaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

37



David Plank

Zavrs$ni rad

80,00% 25,00
60,00% 20,00
40,00% =
= % 15,00
g 20,00% =
o 0,00% 10,00 =
’ m
-20,00% o
5,00
-40,00%
-60,00% 0,00
50% -30% -10% 0%  10%  30% = 50%
Promjena ulaznih uvjeta (%)
=@ |P Investcije (%) IP Potraznje (%)
== |P Prodajne cijene (%) PB Investicije (godina)
PB Potraznje (godina) =@ PB Prodajne cijene (godina)
Slika 30 Utjecaj promjene ulaznih uvjeta na IP i PB za O-3
6.2.4. Scenarija naselja Olajnica 4
Tablica 15 Rezultati tehno ekonomske analize O-4
Veli¢ina Iznos Jedinica
Duljina cjevovoda 2000 m
Broj busotina 2
Investicijski troskovi 6.612.520,00 EUR
Varijabilni O&M 1649,58 EUR/godina
Godisnji prihod od prodaje toplinske energije 315.481,95 EUR
Godisnja usteda ucinkovitijeg sustava 102.597,63 EUR
IRR 4,71 %
NPV 363.724,56 EUR
Rok povrata investicije 22,33 Godina
Indeks profitabilnosti 5,50 %

Slika 31. prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podatak za scenarij O-4. S

negativnom promjenom od 50 % dobit ¢emo najvece iznose NPV-a, a samim time i IRR-a, dok

¢e se u suprotnome, dobivati najmanji iznosi. Kada ¢e povecanje iznositi 10 %, 30 % i 50 %,

vrijednosti NPV-a ¢e biti negativne, Sto znaci da projekt nece biti isplativ u planiranom tijeku

trajanja. Moze se primijetiti kako se promijene, za Prodajnu cijenu toplinske energije i
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Potraznju toplinske energije, poklapaju. Razlog tome je Sto su oba uvjeta proracunski povezana

te promjenom parametara u istom smjeru promijene, dobit ¢e se isti rezultat za oba slucaja.
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Slika 31 Utjecaj promjene ulaznih uvjeta na IRR i NPV za O-4
Slika 32. prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podatak za scenarij O-4. S
negativnom promjenom za 50 % dobit ¢e se najveci iznos IP-a, a samim time ¢e 1 broj godina
za isplativost projekta biti manji. U suprotnome, kada povecanje bude 10 %, 30 % i 50 %, broj
godina za isplativost projekta nije prikazan jer je negativan IP, §to znaci da projekt nece biti
isplativ. Moze se primijetiti kako se promijene, za Prodajnu cijenu toplinske energije i
Potraznju toplinske energije, poklapaju. Razlog tome je S$to su oba uvjeta proracunski povezana

te promjenom parametara u istom smjeru promijene, dobit Ce se isti rezultat za oba slucaja.
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Slika 32 Utjecaj promjene ulaznih uvjeta na IP i PB za O-4
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7. ZAKLJUCAK

Zajednickim koriStenjem CTS-a 1 geotermalne toplinske energije mogu se postici znatne ustede

ucinkovitijeg sustava.

U ovome radu su obradene dvije lokacije s 4 razliCita scenarija za svaku lokaciju. Najpovoljnije
rezultate je dalo Borovo Naselje jer ima vec¢u toplinsku potraznju od naselja Olajnica, §to znaci
da ¢e Godisnji prihod od prodaje toplinske energije biti veéa za Borovo Naselje. IRR za
najpovoljniji slu¢aj Borovog Naselja, kada je udaljenost geotermalnog izvora iznosila 0 m, je
iznosio 7,77 %, dok je IRR za najpovoljniji slu¢aj naselja Olajnica, geotermalni izvor se isto
nalazio na udaljenosti od 0 m, iznosio 5,26 %. Promjena cijene investicije za Borovo Naselje
je tek u krajnjim slu¢ajevima, kada je udaljenost bila najvecéa i kada je promjena investicije bila
najveca, ostvarivala negativne vrijednosti NPV-a, dok je naselja Olajnica imalo negativan NPV
i kod najmanjih udaljenosti s povecanjem cijene investicije. U najnepovoljnijem slucaju, kada
bi udaljenost geotermalnog izvora iznosila 2000 m, IRR Borovog Naselja je iznosio 6,90 %, a
IRR naselja Olajnica 4,71 %. Utjecaj promijene cijene investicije znatno je bio veéi od
promijene potraznje toplinske energije i prodajne cijene toplinske energije. Promijene
potraznje toplinske energije 1 prodajne cijene toplinske energije su se poklapale zato $to su oba

uvjeta bila proracunski povezana, te su im iz tog razloga promijene bile jednake.
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