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POPIS KRATICA  

Kratica Puni naziv 

CTS Centralizirani toplinski sustav 

CHP Kogeneracija (engl. Combined heat and power) 

CO2 �8�J�O�M�L�þ�Q�L���G�L�R�N�V�L�G 

PTV �3�R�W�U�R�ã�Q�D���W�R�S�O�D���Y�R�G�D 

GIS Geografski informacijski sustav 

HET Hrvatska energetska tranzicija 

EU Europska Unija 

HEP Hrvatska elektroprivreda 

HROTE �+�U�Y�D�W�V�N�L���R�S�H�U�D�W�R�U���W�U�å�L�ã�W�D���H�Q�H�U�J�L�M�H 

EIHP �(�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���L�Q�V�W�L�W�X�W���+�U�Y�R�M�H���3�R�å�D�U 

DT Dizalica topline 

PP Prirodni plin 

OIE Obnovljivi izvori energije 

ppm Dijelova na milijun (engl. parts per million) 

IRR Unutarnja stopa povrata (engl. internal return rate) 

NPV �1�H�W�R���V�D�G�D�ã�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����H�Q�J�O��neto present value) 
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POPIS OZNAKA 

Oznaka Jedinica Opis 

Qt MWh Satno �W�R�S�O�L�Q�V�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 
Qgod MWh �8�N�X�S�Q�D���J�R�G�L�ã�Q�M�D���S�R�W�U�D�å�Q�M�D���]�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P 
SS �•  �5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�R�M�H�N�W�Q�H���L���Y�D�Q�M�V�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H 
Tprojektna �•  Projektna temperatura prostorije 
Tvanjska �•  Vanjska temperatura 
QPTVsat MWh �6�D�W�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���S�R�W�U�D�å�Q�M�D���W�R�Sle vode 
QPTVgod MWh �8�N�X�S�Q�D���J�R�G�L�ã�Q�M�D���S�R�W�U�D�å�Q�M�D���]�D���S�R�W�U�R�ã�Q�R�P���W�R�S�O�R�P���Y�R�G�R�P 
�ä - �)�D�N�W�R�U���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
COP - �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���G�L�]�D�O�L�F�H���W�R�S�O�L�Q�H 
Tpolaz �•  Temperatura polaska u CTS-u 
Tizvor �•  Temperatura izvora topline 
�Ý - Carnotova efikasnost dizalice topline 
P MW Snaga 
mw kg/s Maseni protok vode u CTS-u 
����  �•  Razlika temperature povrata i polaza u CTS-u 
Pel kW �1�D�]�L�Y�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Q�D�J�D 
QmvodaORC kg/s �0�D�V�H�Q�L���S�U�R�W�R�N���Y�R�G�H���N�U�R�]���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���W�R�S�O�L�Q�H 
P0 kW/kg �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���V�Q�D�J�D 
Pth MW Toplinska snaga 
�Dth - �7�R�S�O�L�Q�V�N�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W 

Ebiouk MWh 
Ukupna energija koju kotao na biomasu treba dostaviti u 
�&�7�6���V���X�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P���J�X�E�L�W�F�L�P�D���N�R�W�O�D 

Ebiopotr  MWh Energija koju kotao na biomasu treba dostaviti u CTS 
�Dkotao - �8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���N�R�W�O�D���Q�D���E�L�R�P�D�V�X 
TPi kn/kWh �7�U�å�L�ã�Q�D���S�U�H�P�L�M�D���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�X 
RV kn/kWh �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 

TCi kn/kWh 
�7�U�å�L�ã�Q�D���F�L�M�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��
vremenskom razdoblju 

Qlin kWh/m �/�L�Q�H�D�U�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 
l�•�”�‡���‡ m Duljina cijel�H���P�U�H�å�H 
C kn/god �*�R�G�L�ã�Q�M�D���Q�D�N�Q�D�G�D���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���L�]�Y�R�U�D 
Eel kWh �8�N�X�S�Q�D���J�R�G�L�ã�Q�M�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D 
Eheat kWh �8�N�X�S�Q�D���J�R�G�L�ã�Q�M�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D 
�ñ kn/kWh Prodajna cijena toplinske energije 
�I �¼�È�6 kg �*�R�G�L�ã�Q�M�D���X�ã�W�H�G�D���H�P�L�V�L�M�D���&�22 
�' �¼�Á�8 kWh �3�R�W�U�R�ã�Q�M�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q 
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�3�à�¼�Á�8 kg/kWh �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�P�L�V�L�M�D���&�22 kod izgaranja prirodnog plina 
�'�H�æ�ã�Ø�Ö kg/kWh �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�P�L�V�L�M�D���&�22 elektroenergetskog sustava hrvatske 

�' �Ø�ß kWh �3�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 

PCgeo kn/kWh 
�3�R�W�L�F�D�M�Q�D���F�L�M�H�Q�D���]�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���L�]���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K��
postrojenja 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

 

�*�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �M�H�� �L�G�H�D�O�Q�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�G�M�H�O�D�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �X��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����3�R�Y�L�M�H�V�Q�R���M�H���E�L�O�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���Q�D���J�H�R�O�R�ã�N�L���D�N�W�Lvnija 
�S�R�G�U�X�þ�M�D���� �D�O�L�� �V�H�� �Q�D�S�U�H�W�N�R�P�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �2�5�&�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �Q�D��
�L�]�Y�R�U�L�P�D���V���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�L�V�N�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���W�H�U�P�D�O�Q�H���Y�R�G�H�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X��
�V�Y�U�K�X�� �J�U�L�M�D�Q�M�D�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �S�R�V�W�D�M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �þ�D�N�� �L�� �N�R�G�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�� �Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�Hraturama. Nove 
�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���Y�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�H��zgrade ne zahtijevaju visoke temperature u sustavu grijanja pa se 
toplinske potrebe mogu zadovoljiti i iz niskotemperaturnih izvora. Ukoliko zgrade nisu 
niskoenergetske ili je kombinacija zgrada raznih energetskih �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L��
�V�O�X�þ�D�M�����S�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���G�L�]�D�O�L�F�D���W�R�S�O�L�Q�H���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R���L�O�L���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L��
s nekom drugom tehnologijom. 

U sklopu ovog rada su razmatrana �P�R�J�X�ü�D���W�H�K�Q�L�þ�N�D �U�M�H�ã�H�Q�M�D primjene geotermalne energije u 
svrhu p�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �5�D�]�P�D�W�U�D�Q�H�� �V�X�� �G�Y�L�M�H�� �O�R�N�D�F�L�M�H�� ���5�H�þ�L�F�D�� �L��
�/�D�Q�L�ã�W�H���� �L�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�����3�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �&�7�6-a i 
njegovih komponenata te geotermalnog binarnog ORC-a. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��
je provedeno stupanj �± sat metodom, a radna karakteristika svake komponente sustava je 
�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P�� Kako bi se odredila najbolja kombinacija instaliranih 
snaga pojedinih komponenata, provedena je tehno �± ekonomska analiza. 

Za sl�X�þ�D�M�� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �Ä�5�H�þ�L�F�D�³�� �V�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H��4 �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �L�]�Y�R�U�D���� �L�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �E�L�Q�D�U�Q�R�J��
ORC postrojenja i CTS-�D���X���R�E�O�L�å�Q�M�L�P���Q�D�V�H�O�M�L�P�D�����L�]�J�U�D�G�Q�M�D���E�L�Q�D�U�Q�R�J���2�5�&���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���L���V�S�R�M�D���Q�D��
CTS grada Karlovca, samo opskrba CTS-a u Karlovcu te izgradnja samo ORC postrojenja. Na 
�O�R�N�D�F�L�M�L���Ä�/�D�Q�L�ã�W�H�³���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R���W�D�N�R�ÿ�H�U��4 varijanta: izgradnja novog CTS-a i opskrba putem 
�J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H�� �G�L�]�D�O�L�F�H�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H�� �G�L�]�D�O�L�F�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �N�R�W�O�D�� �V�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P��
�J�U�L�M�D�þ�H�P���� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H�� �G�L�]�D�O�L�F�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �N�R�W�Oa na prirodni plin, kombinacija 
geotermalne dizalice topline i kotla na biomasu. 

Na lokaciji �Ä�5�H�þ�L�F�D�³ su svi scenariji s izuzetkom scenarija izgradnje ORC-a i novog CTS-a u 
�Q�D�V�H�O�M�L�P�D�� �5�H�þ�L�F�D�� �L�� �/�X�N�D�� �3�R�N�X�S�V�N�D�� �S�U�R�I�L�W�D�E�L�O�Q�L�� �V�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �V�W�R�S�D�P�D�� �S�R�Y�U�D�W�D�� �L�]�Q�D�G�� ���� %. 
Najprofitabilniji je scenarij izgradnje geotermalnog ORC postrojenja. Scenariji razmatrani na 
�O�R�N�D�F�L�M�L�� �/�D�Q�L�ã�W�H�� �Q�L�V�X�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�L�� �X�Q�X�W�D�U�� ������ �J�R�G�L�Q�D�� �W�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �X�O�R�å�L�W�L�� �Q�H�S�R�Y�U�D�W�Q�D�� �V�U�H�G�V�W�Y�D ili 
�S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �F�L�M�H�Q�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H. Najbolji od projekata na toj lokaciji je kombinacija 
�J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H�� �G�L�]�D�O�L�F�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �U�D�G�L�� �X�� �E�D�]�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �W�H�� �N�R�W�O�D�� �Q�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �S�O�L�Q�� �N�R�M�L��
�S�R�N�U�L�Y�D���Y�U�ã�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� 
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SUMMARY  

Geothermal energy is reliable renewable energy source. It has historically been limited to usage 
only on geologically active locations, but with the advancements in ORC technology, it 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. Therefore, it is possible to use lower temperature heat sources. The most common case 
when designing district heating network is combination of buildings with differing thermal 
properties. In that case, additional heat source may be required to provide desired temperature 
of heating water. This can be geothermal heat pump standalone or in combination with electric 
heater, natural gas boiler or biomass boiler. 

In this thesis, two possible locations ���5�H�þ�L�F�D�� �D�Q�G�� �/�D�Q�L�ã�W�H�� were analyzed for usage of 
geothermal energy in electricity and heat generation. Few technical solutions were made for 
each of them. This thesis describes the procedure of designing DH network with all of its 
components and geothermal binary ORC. Yearly heat load distributions were made by using 
the degree �± hour method. Each component of the facility is described with mathematical 
function. For each scenario techno �± economic analysis has been made. It shows which scenario 
is better and worth investing and also enables comparison between various scenarios. 

At the site �³�5�H�þ�L�F�D�´, four scenarios were made: use of geothermal energy solely for electricity 
generation with ORC, combination of ORC and new district heating system in nearby towns 
�5�H�þ�L�F�D���D�Q�G���/�X�N�D���3�R�N�X�S�V�N�D�����F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\���J�H�Q�H�U�D�Wion in ORC and supply of existing 
district heating system in Karlovac City and only supply of DH in Karlovac. Four scenarios 
were also made for the second location, �³�/�D�Q�L�ã�W�H�´���� �1�H�Z�� �G�L�V�W�U�L�F�W�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P�� �E�D�V�H�G�� �R�Q��
geothermal heat pump, on combination of geothermal heat pump and electric heater, 
combination with the natural gas boiler and combination with biomass boiler. 

�$�O�O�� �R�I�� �W�K�H�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�V�� �D�W�� �W�K�H�� �V�L�W�H�� �³�5�H�þ�L�F�D�´�� �Z�L�W�K�� �H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �Q�H�Z�� �2�5�&�� �D�Q�G�� �'�+�� �L�Q�� �5�H�þ�L�F�D�� �D�Q�G��
Luka Pokupska are profitable with internal return rate above 20 %. The most profitable scenario 
is the one which includes electricity generation in geothermal ORC facility. At the site 
�³�/�D�Q�L�ã�W�H�´���� �Q�R�Q�H�� �R�I��the scenarios are profitable within 15 years. However, they can be made 
profitable with the application for EU funding or by increasing heat prices. The best scenario 
at this site is combination of geothermal heat pump for covering the base load with natural gas 
boiler for peak demand. 

 

Key words: 

ORC, Organic Rankine cycle, binary ORC, geothermal energy, district heating, electricity 
generation, renewable energy sources, heat pump, natural gas, biomass, boiler, 
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1. UVOD 

Svj�H�W�V�N�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�U�D�N�D���X���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�����������J�R�G�L�Q�D���Q�H�S�U�H�V�W�D�Q�R���U�D�V�W�X�����=�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L���M�H��
porast od 1�•  s obzirom na predindustrijske razine. Kao glavni uzrok tog rasta temperature je 
definirano �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�R�J���S�O�L�Q�D���&�22 �X���D�W�P�R�V�I�H�U�L�����8�R�þ�H�Q�R �M�H���G�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�G�L�R���W�R�J��
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���G�R�O�D�]�L���L�]���V�D�J�R�U�L�M�H�Y�D�Q�M�D���I�R�V�L�O�Q�L�K���J�R�U�L�Y�D�� �8�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���V�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���&�22 u atmosferi 
�Q�H�S�U�H�N�L�G�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �7�D�N�R�� �M�H�� �V�U�H�G�L�Q�R�P�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �E�L�O�D�� �R�N�R�� �������� �S�S�P���� �G�R�N�� �M�H�� ������������ �J�R�G�L�Q�H��
�S�U�H�P�D�ã�L�O�D���E�U�R�M�N�X���R�G�����������S�S�P. [34]�����(�X�U�R�S�D���M�H���S�R�Y�L�M�H�V�Q�R���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�R�W�U�R�ã�D�þ���I�R�V�L�O�Q�L�K���J�R�U�L�Y�D���V�D��������
% svih emisija. Nalazi ispred SAD-a sa 26 % i ispred Kine sa 13 % [35].    

EU �M�H���Y�H�ü �������������J�R�G�L�Q�H���S�R�þ�H�O�D���S�U�R�Y�R�G�L�W�L���H�Q�Hrgetsku politiku s ciljem smanjenja emisija CO2 i 
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H��
energije. Jedna od �P�M�H�U�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �H�P�L�V�L�M�D�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K��
�V�X�V�W�D�Y�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D���R�E�Q�R�Y�D���]�J�U�D�G�D���L���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���F�H�Q�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���J�U�L�M�D�Q�M�D. 2008. 
je usvojeni paket mjera 20-20-�������N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���H�P�L�V�L�M�D���G�R�������������]�D������ %, u odnosu 
�Q�D�������������������������X�G�M�H�O�D���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D���X���X�N�X�S�Q�R�M���S�R�W�U�R�ã�Q�M�L���H�Q�H�U�J�L�M�H���L������ �����P�D�Q�M�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X��
energije. 12. prosinca 2015. u Parizu je postignut sporazum o klimatskim promjenama u kojeg 
�M�H�� �S�R�W�S�L�V�D�O�R�� �������� �]�H�P�D�O�M�D�� �V�Y�L�M�H�W�D���� �&�L�O�M�� �V�S�R�U�D�]�X�P�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L�� �S�R�U�D�V�W�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K svjetskih 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L�V�S�R�G�������•�����D���S�R���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���Q�D�����������•�� Novi paket mjera koji se odnosi za razdoblje 
�G�R���������������J�R�G�L�Q�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���H�P�L�V�L�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���������������]�D������ %, a do 2050 za 80 do 95 
�������7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���W�U�D�å�L���X�G�L�R���2�,�(���X���X�N�X�S�Q�R�M���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�D������ �����W�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H��
�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �]�D�� ���� %. Ispunjenjem ovih ciljeva se predv�L�ÿ�D�� �V�Q�L�å�H�Q�M�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D��proizvodnje 
�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���� 

Prelaskom na OIE, kapitalne investicije u proizvodna postrojenja preuzimaju �Q�D�M�Y�H�ü�L���G�L�R���V�Y�L�K��
�å�L�Y�R�W�Q�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D, dok �V�X�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �P�D�Q�M�L�� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �O�R�N�D�O�Q�H��
proizvodnje iz obnovlji�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D���V�H���S�R�Y�H�üava energetska sigurnost Europe, ubrzava rast grana 
�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���V�D���H�Q�H�U�J�H�W�L�N�R�P���L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�ã�ü�X i stvaraju nova radna mjesta. 
�6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���H�P�L�V�L�M�D���G�R�O�D�]�L���G�R���E�U�R�M�Q�L�K���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K���X�þ�L�Q�N�D���Q�D���R�N�R�O�L�ã���L���]�G�U�D�Y�O�M�H���� 

Tehnologije p�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�� �2�,�(�� �V�X���P�H�ÿ�X�� �R�V�W�D�O�L�P���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L��
�S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�P���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�P���S�R�O�L�W�L�N�D�P�D���(�8���G�R�ã�O�H���G�R���Y�L�V�R�N�H���U�D�]�L�Q�H���U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�V�W�L���J�G�M�H���S�R���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�M��
cijeni energije �N�R�Q�N�X�U�L�U�D�M�X���L�O�L���V�Y�H���þ�H�ã�ü�H���Q�X�G�H �Q�L�å�X���F�L�M�H�Q�X���R�G���N�O�D�V�L�þ�Q�L�K��tehnologija baziranih na 
fosilnim gorivima. Jedna od tehnologija koja se razmatra u ovom radu je geotermalno binarno 
ORC postrojenje koje svoj razvoj duguje razvoju klimatizacijske tehnologije i ORC postrojenja 
�S�U�Y�R�E�L�W�Q�R���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�X���E�L�R�P�D�V�H���� 
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2. GEOTERMAL NA ENERGIJA  

�5�L�M�H�þ�� �Ägeotermal�³�� �G�R�O�D�]�L�� �L�]��g�U�þ�N�R�J�� �Ägeo�³�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �=�H�P�O�M�D�� �L�� �Ätherme�³�� �W�R�S�O�L�Q�D���� �*�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D��
�H�Q�H�U�J�L�M�D�� �M�H�� �V�P�D�W�U�D�Q�D�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�P�� �L�� �þ�L�V�W�L�P�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�P�� �L�]�Y�R�U�R�P���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H��
energije ima vrlo dugu povijest i �P�R�J�X�ü�H���M�X���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H. Ti�V�X�ü�D�P�D���J�R�G�L�Q�D���M�H��
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X���V�Y�U�K�X���S�U�D�Q�M�D�����N�X�K�D�Q�M�D�����N�X�S�D�Q�M�D���L���X���O�M�H�N�R�Y�L�W�H���V�Y�U�K�H���� 

�=�D�þ�H�F�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �J�U�L�M�D�Q�M�D�� �V�H�å�X�� �G�R�� �þ�H�W�U�Q�D�H�V�W�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D��do 
�)�U�D�Q�F�X�V�N�R�J�� �J�U�D�G�L�ü�D Chaudes-�$�L�J�X�H�V���� �3�U�Y�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�Dvanja termalne vode je 
�L�]�U�D�ÿ�H�Q�D��u blizini grada �5�H�\�N�M�D�Y�L�N�D���Q�D���,�V�O�D�Q�G�X���������������G�R�N���V�H���W�H�N���W�R�N�R�P�����������V�W�R�O�M�H�ü�D geotermalna 
energija �S�R�þ�H�O�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�W�L�� �Q�D�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H��
energije. Prva komercijalna elektrana pogonjena geotermalnom ener�J�L�M�R�P���M�H���S�R�þ�H�O�D���V�� �U�D�G�R�P��
1913. godine u Laderellou�����,�W�D�O�L�M�D�����D���S�U�Y�L���Y�H�ü�L���F�H�Q�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�L��toplinski sustav grijanja na Islandu 
1930-ih. 

Slika 1�����*�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���+�U�Y�D�W�V�N�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���X���•���������P [2] 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �Q�D�O�D�]�L�ã�W�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D��
geotermalnim gradijentom. Slika 1. prikazuje �*�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �5�H�S�X�E�O�L�N�H��
Hrvatske. Geotermalni gradijent �R�S�L�V�X�M�H���E�U�]�L�Q�X���S�U�L�U�D�V�W�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�X�E�L�Q�H�� Tako 
�V�H���Q�D���Q�H�N�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D���Y�L�V�R�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�L�M�H�Q�D���L�O�L���Y�R�G�H���P�R�J�X���G�R�V�H�ü�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���E�O�L�]�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����
dok je negdje �S�R�W�U�H�E�Q�R���L�ü�L���S�X�Q�R���G�X�E�O�M�H���G�D���V�H���G�R�V�H�J�Q�H���L�V�W�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� Geotermalni gradijent 
�M�H���X�V�N�R���S�R�Y�H�]�D�Q���V���J�X�V�W�R�ü�R�P���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�O�X�å�L���S�U�R�F�M�H�Q�L���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J��
�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���� �1�D�� �L�]�Q�R�V�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �X�W�M�H�þ�X�� �G�X�E�L�Q�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�]�Y�R�U�D���� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D��
�V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�W�L�M�H�Q�D���L���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�R�G�U�X�þ�M�D����Slika 2�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���J�X�V�W�R�ü�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J��
toka na karti Zemlje. 

�8�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R���M�H���G�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�D���U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�L�P���U�D�V�S�D�G�R�P���X���=�H�P�O�M�L�Q�R�M���N�R�U�L���L�]�Q�R�V�L�������® 1012 
�:�����X���S�O�D�ã�W�X���������® 1012 W, a jezgri 1,7 �® 1012 W. Zbroj toplin�V�N�R�J���W�R�N�D���S�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���=�H�P�O�M�H���þ�L�Q�L��������
�7�:���� �9�H�ü�L�Q�D�� �R�Y�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �M�H�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D�� �Q�H�G�R�V�W�X�S�Q�D�� �]�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���� �D�O�L�� �Q�D��
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�Q�H�N�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �J�H�R�O�R�ã�N�R�M�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �N�R�U�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�H�ü�L�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L��
�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���L�V�N�D�]�D�Q���X���J�X�V�W�R�ü�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�Rka i geotermalnom temperaturnom gradijentu. 

�2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �Q�D�O�D�]�L�ã�W�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H��
energi�M�H���� �=�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Y�L�ã�H���R�G�������� �•  �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�M�H ju je �N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��
energije i ta se isplativo�V�W���H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���U�D�V�W�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D�O�D�]�L�ã�W�D�����.�R�G���Q�L�V�N�R-
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �Q�D�O�D�]�L�ã�W�D�� ���L�V�S�R�G�� ������ �• ) je isplativo iskor�L�ã�W�D�Y�Dnje samo u ogrjevne svrhe 
�8�N�R�O�L�N�R�� �Q�L�M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �S�R�O�D�]�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�O�D�V�N�D�� �P�U�H�å�H�� �F�H�Q�W�U�Dliziranog 
toplinskog sustava, �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R je koristiti  geotermalne �G�L�]�D�O�L�F�H���W�R�S�O�L�Q�H���N�R�M�H���V�O�X�å�H���G�R�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�X����
�D�O�L���M�H���P�R�J�X�ü�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���L���G�U�X�J�L�K���L�]�Y�R�U�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���R�W�S�D�G�Q�D���W�R�S�O�L�Q�D����kotlovi na 
b�L�R�P�D�V�X�����6�X�Q�þ�H�Y�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���L���V�O�L�þno. 

�,�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Qe energije se m�R�å�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q: 

1) �'�L�U�H�N�W�Q�R���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H toplinske energije za procese grijanja 
2) �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 

2.1. Struktura Zemlje  

�8�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�� �=�H�P�O�M�H�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �Y�L�ã�H�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �O�M�X�V�D�N�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���� �8��
samom centru se nalazi k�U�X�W�D���å�H�O�M�H�]�Q�D���M�H�]�J�U�D���R�N�U�X�å�H�Q�D���W�Hku�ü�R�P���Y�D�Q�M�V�N�R�P���M�H�]�J�U�R�P�����1�D�M�Y�H�ü�L���G�L�R��
�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���]�D�X�]�L�P�D���S�O�D�ã�W���G�R�N���V�H���Q�D���Q�M�H�P�X���Q�D�O�D�]�H���W�H�N�W�R�Q�V�N�H���S�O�R�þ�H�����8�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�D���M�H�]�J�U�D���M�H���L�]�Y�R�U��
topline koja se konvekcijskim strujama prenosi sve do Zemljine kore �L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H. 

2.2. Podrijetlo geotermalne energije 

�*�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���N�D�R���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�D���X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���=�H�P�O�M�H�����3�R�G�U�L�M�H�W�O�R��
joj je u radioaktivnom raspadu elemenata u Zemljinoj jezgri i zaostaloj toplini formacije Zemlje. 
�3�U�H�W�Y�R�U�E�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���P�H�ÿ�X�]�Y�M�H�]�G�D�Q�L�K���Wijela u sudaru s Zemljom je dovela do velikog 
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�� �=�H�P�O�M�H���� �D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �X�R�þ�O�M�L�Y�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W��

Slika 2�����*�X�V�W�R�ü�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D��[12] 
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�Y�H�O�L�N�R�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���=�H�P�O�M�H�����R�N�R����7�����.�����G�R���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
svemira (3 K). Radioaktivnom raspa�G�X�� �V�H�� �S�U�L�G�R�G�D�M�H���������� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �G�R�N�� �M�H�� �R�V�W�D�W�D�N��
�R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q postupnim �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P Zemljine jezgre���� �9�H�ü�L�Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�H�� �U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�L�P��
raspadom se pridodaje elementima s vrlo dugim vremenom poluraspada. Tablica 1. prikazuje 
�Y�U�L�M�H�P�H�� �S�R�O�X�U�D�V�S�D�G�D�� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�X�� �W�R�S�O�L�Q�X�� �L�]�R�W�R�S�D Urana (U-238 i U-235), Torija 
(Th-232) i Kalija (K-�����������1�D�M�Y�H�üi udio navedenih radioaktivnih elemenata se nalazi �S�U�L�E�O�L�å�Q�R��
�S�R�G�M�H�G�Q�D�N�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L��u p�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �V�O�R�Mu starije kontinentalne, ali ih nedostaje u puno 
�P�O�D�ÿ�R�M���R�F�H�D�Q�V�N�R�M���N�R�U�L. [3]  

�,�]�Q�L�P�N�D���R�Y�R�P���S�U�D�Y�L�O�X���V�X���J�H�R�O�R�ã�N�L���D�N�W�L�Y�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D��u blizini vulkana na rubovima tektonskih 
�S�O�R�þ�D�� �L�O�L�� �E�O�L�]�X�� �U�X�E�R�Y�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�G�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �M�H�G�Q�H�� �W�H�N�W�R�Q�V�N�H�� �S�O�R�þ�H�� �L�V�S�R�G�� �G�U�X�J�H�� U tim 
�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���Y�H�ü�L�Q�D �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H���G�R�O�D�]�L���L�]���S�U�L�V�X�V�W�Y�D���P�D�J�P�H���X���E�O�L�]�L�Q�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���=�H�P�O�M�H�� 

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

Izotop Vrijeme poluraspada (godine) Proizvodnja topline J kg-1 god-1 
U-238 4,5 �®��109 2,97 �® 103 
U-235 0,71 �® 109 18,01 �® 103 
Th-232 13,9 �® 109 0,83 �® 103 
K-40 1,3 �® 109 0,92 �® 103 

2.3. �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 

�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D���M�H���Y�U�O�R���S�R�J�R�G�Q�D���L���X�N�O�D�S�D���V�H���X���Hnergetske 
strategije bazirane na niskom udjelu fosilnih goriva. Glavna karakteristika je vrlo niska ili nulta 
emisija CO2 �ã�W�R���S�R�Q�D�M�S�U�L�M�H���R�Y�L�V�L���R���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�M���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L���� 

�.�D�R���S�U�R�E�O�H�P���V�H���þ�H�V�W�R���M�D�Y�O�M�D�M�X���Y�L�V�R�N�L���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���L���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���V�W�Y�D�U�Q�L�K��karakteristika 
�Q�D�O�D�]�L�ã�W�D�� �S�U�L�M�H�� �V�D�P�H�� �L�]�U�D�G�H�� �L�V�S�L�W�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D. �5�M�H�ã�H�Q�M�H�� �R�Y�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �M�H�� �X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X�� �Y�H�ü��
�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���P�M�H�V�W�D��

Slika 3. Pregled tehnologija [22] 
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�S�U�L�P�M�H�Q�H���M�H�U���V�D�P�R���X���W�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�R�V�W�R�M�H���S�R�X�]�G�D�Q�L���S�R�G�D�F�L���R �Q�D�O�D�]�L�ã�W�X�����D�O�L���V�H���L���E�L�W�Q�R���V�Q�L�å�D�Y�D�M�X��
�W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �N�D�S�L�W�D�O�Q�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H����Slika 3. daje pregled primjene geotermalne energije i okvirne 
�J�U�D�Q�L�F�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

2.3.1. Sus�W�D�Y���V�X�K�R�]�D�V�L�üene pare (engl. dry steam) 

Sustav suhozasi�üene pare �V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���Q�D���Q�D�O�D�]�L�ã�W�L�P�D���V���Q�D�M�Y�L�ã�L�P��iznosom temperature, tlaka 
i entalpije�����2�V�Q�R�Y�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���M�H���G�D���Q�D���L�]�Y�R�U�X���Q�H�P�D���W�H�U�P�D�O�Q�H���Y�R�G�H�����Q�H�J�R���L�]�O�D�]�L���Y�L�V�R�N�R�W�O�D�þ�Q�D��
suho-�]�D�V�L�ü�H�Q�D���S�D�U�D�����=�E�R�J visokih parametara je ova tehnologija najpovoljnija za proizvodnju 
�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H. Dodatna je �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W �L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �S�D�U�H�� �X�]�� �R�V�Q�R�Y�Q�R��
�I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H���X���S�D�U�Q�R�M���W�X�U�E�L�Q�L���ã�W�R���V�Y�R�G�L���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D �L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H 
na minimum u usporedbi s drugim tehnologijama. Ovu tehnologiju je �P�R�J�X�ü�H���S�U�L�Pijeniti na 
vrlo malom broju lokacija koje zadovoljavaju potrebne uvjete �ã�W�R�� �M�R�M�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L��
nedostatak. Slika 4. prikazuje shemu ovog tipa postrojenja. �2�Y�D�N�Y�D�� �Q�D�O�D�]�L�ã�W�D�� �V�H��nalaze u 
�J�H�R�O�R�ã�N�L���D�N�W�L�Y�Q�L�P�� p�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���X���E�O�L�]�L�Q�L���D�N�W�L�Y�Q�L�K���Y�X�O�N�D�Q�D�� 

2.3.2. Sustav jednostrukog isparivanja (engl. Single flash) 

Slika 5. prikazuje sustav jednostrukog isparivanja se koristi na termalnom izvorima gdje izlazi 
�Y�L�V�R�N�R�W�O�D�þ�Q�D���W�H�U�P�D�O�Q�D���Y�R�G�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Y�L�ã�H���R�G�������� �•�����3�R�ã�W�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]���Y�L�V�R�N�R�W�O�D�þ�Q�H���Y�R�G�H��
�G�R�E�L�W�L���Y�R�G�H�Q�X���S�D�U�X���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���X���S�D�U�Q�R�M���W�X�U�E�L�Q�L�����S�R�W�U�H�E�Q�R joj je sniziti tlak i time joj �R�P�R�J�X�ü�L�W�L��
prelazak u �]�D�V�L�ü�H�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�����2�Y�R���V�Q�L�å�H�Q�M�H���W�O�D�N�D���V�H���R�Y�L�V�Q�R���R���L�]�Y�H�G�E�L���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���P�R�å�H���G�R�J�R�G�L�W�L��
�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�D�G�D�� �K�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�R�J�� �W�O�D�N�D�� ���X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�H�� �Y�H�ü�� �Q�D�� �L�]�Y�R�U�X�� �G�R�E�L�Y�D voda u 
�]�D�V�L�ü�H�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�������S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H�P���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����L�O�L���Q�D���X�O�D�]�X���X���F�L�N�O�R�Q�V�N�H separatore. 
�&�L�N�O�R�Q�V�N�L���V�H�S�D�U�D�W�R�U�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���G�Y�L�M�X���I�D�]�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���U�D�]�O�L�N�D���X���J�X�V�W�R�ü�L���W�H��u svrhu 
izdvajanja �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �L�]�� �W�H�U�P�D�O�Q�H�� �Y�R�G�H�� �N�R�M�H�� �P�R�J�X�� �R�ã�W�H�W�L�W�L�� �S�D�U�Q�X�� �W�X�U�E�L�Q�X���� �9�R�G�H�Q�D�� �S�D�U�D�� �]�D�W�L�P��
odlazi u parnu turbinu gdje ekspandira do kondenzatorskog tlaka uz pretvorbu toplinske u 

Slika 4 Shematski prikaz sustava suhe pare [1] 
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�P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���N�R�M�D���V�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�X�����7�O�D�N���G�R���N�R�M�H�J��
�V�H���R�G�Y�L�M�D���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P��rashladnog medija. U ovoj vrsti postrojenja se 
otopljeni plinovi u termalnoj vodi izdvajaju zbog pada tlaka termalne vode. Ovisno o lokaciji, 
�W�R���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���&�22, CH4 i H2�6�����7�L���S�O�L�Q�R�Y�L���V�H���W�U�H�W�L�U�D�M�X���S�U�L�M�H���S�X�ã�W�D�Q�M�D���X���D�W�P�R�V�I�H�U�X�����D���X���K�L�E�U�L�G�Q�L�P��
�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D���V�H���M�R�ã���G�R�G�D�W�Q�R��u plinskim motorima �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D���P�H�W�D�Q���&�+4. �2�Y�R���]�Q�D�þ�L���G�D���R�Y�D�M��
tip postrojenja nije CO2 �Q�H�X�W�U�D�O�D�Q���� �D�O�L�� �V�X�� �H�P�L�V�L�M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �P�D�O�H�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P��
termoelektranama. (0.06kg/kWh) [2]. 

2.3.3. Sustav dvostrukog isparivanja (engl. Double flash) 

Geotermalne elektrane koje rade na principu dvostrukog isparivanja su sli�þ�Q�H��izvedbi s 
jednostrukim isparivanjem. Slika 6. prikazuje shemu ovog tipa postrojenja u kojoj se vidi 
�U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R�J�� �L�V�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �5�D�]�O�L�N�X�� �þ�L�Q�L�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �M�R�ã�� �M�H�Gnog 
stupanja izdvajanja vodene pare iz preostale vode nakon prvog isparivanja, a time i 
dvostupanjsku ekspanziju u parnoj turbini. U prosjeku se dobiva do 25 ���� �Y�L�ã�H�� �V�Q�D�J�H���� �D�O�L�� �V�X��
�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�� �Y�L�ã�L�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L��
postrojenja. Dodavanjem �M�R�ã���M�H�G�Q�R�J �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D���S�D�U�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���L�V�W�R�J���L�]�Y�R�U�D�����6�D��
�V�Y�D�N�L�P�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �S�D�U�H�� �X�� �F�L�N�O�R�Q�V�N�L�P�� �V�H�S�D�U�D�W�R�U�L�P�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �S�D�G�D�� �W�O�D�N�D�� �S�D�� �W�L�P�H��
�S�D�U�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���X���G�U�X�J�R�P���L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�X���L�P�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�L�å�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���R�G���Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���X��
prvom izdvajanju. Ovisno o izvedbi postrojenja postoje dvije mogu�ü�Q�R�V�W�L���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�H�Q�H��
�S�D�U�H�� �L�]�� �G�U�X�J�R�J�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D���� �0�R�å�H�� �V�H��od�Y�R�G�L�W�L�� �X�� �Q�L�V�N�R�W�O�D�þ�Q�L�� �G�L�R�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �L�� �H�N�V�S�D�Q�G�L�U�D�W�L�� �G�R��
kondenzatorskog tlaka zajedno s vodenom parom iz pr�Y�R�J�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�Uistit 
�S�R�W�S�X�Q�R�� �R�G�Y�R�M�H�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�� �Q�L�V�N�R�W�O�D�þ�Q�R�P�� �W�X�U�E�L�Q�R�P�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�X�G�M�H�O�X�M�H�� �V�D�P�R�� �Y�R�G�H�Q�D�� �S�D�U�D�� �L�]��
drugog izdvajanja. Nakon prolaska i ukapljivanja u kondenzatoru, potrebno je nastali kondenzat 
�Y�U�D�ü�D�W�L���X���X�W�L�V�Q�X���E�X�ã�R�W�L�Q�X���V���F�L�O�M�H�P���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L sustava. 

Slika 5. Shematski prikaz sustava jednostrukog isparivanja [1] 
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2.3.4. Binarni Organski Rankineov i Kalina ciklus 

�%�L�Q�D�U�Q�L���F�L�N�O�X�V���þ�L�M�X���V�K�H�P�X���S�U�L�N�D�]�X�M�H Slika 7�����M�H���Q�D�]�L�Y���]�D���N�U�X�å�Q�H���F�L�N�O�X�V�H���X���N�R�M�L�P�D���V�H���N�R�U�L�V�W�H���G�Y�L�M�H��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �U�D�G�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �X�� �G�Y�D�� �R�G�Y�R�M�H�Q�D�� �F�L�N�O�X�V�D���� �%�L�Q�D�U�Q�D��postrojenja su najprikladnija za 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�� �U�H�å�L�P�� �L�]�Y�R�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� ������ �•���� �D�O�L�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �L�]�Y�R�U�D�� �V��
temperaturom od 85 do 170 �•�� �Q�R�� �W�D�G�� �V�H�� �N�R�G�� �Q�L�å�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �V�� �Y�U�O�R��
�Y�L�V�R�N�L�P���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�L�P���W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D���S�R���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�R�M���V�Q�D�]�L�����.�R�G���Y�L�ã�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�D�N��
�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�ã�ü�X�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�P�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �]�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J��
�X�G�M�H�O�D���S�D�U�Q�H���I�D�]�H���N�R�M�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�L�M�H�O�D�]�D���W�R�S�O�L�Q�H�����5�D�]�O�R�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���G�U�X�J�H���U�D�G�Q�H���W�Y�D�U�L��
u odvojenom ciklusu je povoljnija krivulja napetosti kapljevina-�S�D�U�D�� �W�M���� �Q�L�å�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�S�U�H�O�D�V�N�D�� �X�� �S�D�U�X�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �Y�R�G�R�P�� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �U�D�G�� �V�� �Q�L�V�N�R-temperaturnim toplinskim 
�L�]�Y�R�U�L�P�D�����'�U�X�J�L���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���U�D�]�O�R�J���M�H���S�R�W�S�X�Q�D���R�G�Y�R�M�H�Q�R�V�W���S�D�U�Q�R-turbinskog ciklusa od termalne 
vode. Time se �V�P�D�Q�M�X�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H���P�L�Q�H�U�D�O�D���Q�D���S�D�U�Q�R-turbinskom dijelu sustava i 
�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �S�D�U�Q�H�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �U�D�]�Q�L�P�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D�� �X�� �W�H�U�P�D�O�Q�R�M�� �Y�R�G�L���� �%�L�Q�D�U�Q�L�� �F�L�N�O�X�V�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��
najpovoljniji s strane emisija jer je termalna voda cijelo vrijeme pod tlakom na izlazu iz 
�E�X�ã�R�W�L�Q�H���S�D���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�R���L�V�S�O�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���R�W�R�S�L�Y�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���X���Y�R�G�L�����.�R�G���Q�H�N�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���Q�H���S�R�V�W�R�M�H��
�H�P�L�V�L�M�H�� �M�H�U�� �V�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �R�Q�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���N�D�R�� �L�� �W�H�U�P�D�O�Q�D���Y�R�G�D�� �W�O�D�þ�H�� �L�� �Y�U�D�ü�D�M�X�� �S�R�G��
�]�H�P�O�M�X���S�X�W�H�P���X�W�L�V�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

Dodatan razlog za odabir ove tehnolo�J�L�M�H���V�X���Q�L�V�N�H���S�R�W�U�H�E�H���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�U���V�X���P�Q�R�J�L���G�L�M�H�O�R�Y�L��
postrojenja standardizirani zbog velike rasprostranjenosti ORC postrojenja. Niska potreba za 
�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P���]�D���V�R�E�R�P���S�R�Y�O�D�þ�L���L���S�R�W�U�H�E�D�Q���P�D�Q�M�L���E�U�R�M���]�D�S�R�V�O�H�Q�L�K�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����]�D�S�R�V�O�H�Q�L�F�L���X���2�5�&��
postrojenju ni�V�X���S�R�G�O�R�å�Q�L���R�E�Y�H�]�L���Y�L�V�R�N�R�V�W�U�X�þ�Q�H���Q�D�R�E�U�D�]�E�H���N�D�N�Y�D���V�H���M�D�Y�O�M�D���X���S�D�U�Q�R-turbinskim 
postrojenjima zbog vrlo visokih tlakova i temperatura. 

Slika 6. Shematski prikaz sustava dvostrukog isparivanja [1] 
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Kalina ciklus je modifikacija ORC-�D�����N�R�U�L�V�W�L���V�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���G�Y�L�M�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�R�þ�N�D�P�D��
�L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �W�R �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �D�P�R�Q�L�M�D�N�D�� �L�� �Y�R�G�H�� Jedna od prednosti ovog ciklusa je 
�Q�M�H�J�R�Y�D���Y�L�ã�D���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���Y�L�ã�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L���Q�L�å�R�P��
�R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���ã�W�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�L�ü�L���]�E�R�J���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D���V�H�� �U�D�G�L���R���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L����Postoji tek mali broj 
postrojenj�D�� �N�R�M�H�� �U�D�G�H�� �Q�D�� �R�Y�R�P�� �F�L�N�O�X�V�X�� �S�D�� �M�R�ã�� �Q�H�G�R�V�W�D�M�H�� �ã�L�U�R�N�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �L��
iskustva kao kod ORC-a. 

2.4. Geotermalna energija u Europi  

�9�H�ü�L �G�L�R�� �S�R�Y�U�ãine Europe se nalazi u �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �J�H�R�O�R�ã�N�L �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R �D�N�W�L�Y�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �V��
�S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�P �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P toplinskim toko�P�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �L�� ������ �P�:���P2���� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �W�R�N��
iznosi 30 mW/m2�����1�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���Q�H�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���N�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D���M�H���W�D�M���L�]�Q�R�V���P�Q�R�J�R���Y�L�ã�L�����7�D�N�R���V�H���Q�D��
�M�X�J�X�� �(�X�U�R�S�H�� �L�� �Q�D�� �,�V�O�D�Q�G�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �N�U�H�ü�H oko 100 mW/m2���� �6�O�L�þ�Q�H��
karakteristike imaju i �S�R�G�U�X�þja Panonskog bazena s toplinskim tokom od oko 80 mW/m2 [20]. 

U Europskoj Uniji je instalirano 4.869 MW toplinske energije u izravnim sustavima grijanja 
[28].  dok je u sustavima potpomognutim dizalicama topline instalirano oko 22.900 MW. 
�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �L�Q�V�W�D�O�Lrano 950 MW geotermalnih elektrana koje zajedno zadovoljavaju 0,2 % 
ukupnih energetskih potreba EU-a [21]. 

Slika 8�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���F�U�Y�H�Q�R�P���E�R�M�R�P���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���L�]�Q�D�G�������•���Q�D���G�X�E�L�Q�L���R�G��
1.000 m te time ukazuje na lokacije brojnih potencijalnih geotermalnih elektrana ili CTS-ova. 
�%�L�M�H�O�L�P�� �N�U�X�å�L�ü�L�P�D�� �Q�D�� �L�V�W�R�M�� �N�D�U�W�L�� �V�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �Y�H�ü�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�� �&�7�6-�R�Y�L�� �E�D�U�H�P�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R��
opskrbljivani geotermalnom energijom 

Slika 7. Shematski prikaz binarnog ORC postrojenja [1] 
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Slika 9. prikazuje instalirane kapacitete u [MW] �V�X�V�W�D�Y�D���J�U�L�M�D�Q�M�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���(�X�U�R�S�H���E�D�]�L�U�D�Q�L�K��
na geotermalnoj energiji. Vidljivo je da je geotermalna energija najzastupljenija na Islandu gdje 
zadovoljava 85 % toplinskih i 27 �����S�R�W�U�H�E�D���]�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P. Visok udio geotermalne 
�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�� �X��Francuskoj. U gradu Parizu se primjerice dio CTS-a opskrbljuje iz 
geotermalnih izvora. 

Slika 8. Geotermalni potencijali na �S�R�G�U�X�þ�M�X���(�8��[27] 

Slika 9�����L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�D���V�Q�D�J�D���V�X�V�W�D�Y�D���J�U�L�M�D�Q�M�D���E�D�]�L�U�D�Q�L�K���Q�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�M���H�Q�H�U�J�L�M�L���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X��
Europe [29] 
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2.5. Geotermalna energija u Hrvatskoj 

�5�H�S�X�E�O�L�N�D�� �+�U�Y�D�W�V�N�D�� �V�H�� �S�U�R�V�W�L�U�H�� �G�X�å�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �J�H�R�O�R�ã�N�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D �ã�W�R�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��Slika 10. 
Sjeverni dio se nalazi na Panonskom bazenu, a jugo-zapadni na Dinaridskom bazenu. Ova dva 
�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�P�D�M�X�� �E�L�W�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �J�H�R�O�R�ã�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H���� �7�D�N�R�� �V�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �Nontinentalne kore u 
Panonskom ba�]�H�Q�X���N�U�H�þ�H���L�]�P�H�ÿ�X���������L���������N�P�����G�R�N���V�H���X���'�L�Q�D�U�L�G�V�N�R�P���N�U�H�þ�H���L�]�P�H�ÿ�X���������L���������N�P����
�'�H�E�O�M�L�Q�D�� �N�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�Q�H�� �N�R�U�H�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �L�]�Q�R�V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D�� �L��
�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�Nog toka. �1�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �+rvatske �V�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�� �N�U�H�þ�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��
0.018 do 0.07�• /m, a toplinski tok od 60 do 100mW/m2. Slika 10. prikazuje podjelu Hrvatske 
s obzirom na  �J�H�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

�0�Q�R�J�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D���S�R�O�M�D���X���+�U�Y�D�W�V�N�R�M���N�D�R���9�D�U�D�å�G�L�Q�V�N�H���W�R�S�O�L�F�H���L���%�L�]�R�Y�D�þ�N�H���W�R�S�O�L�F�H���V�X���R�W�N�U�L�Y�H�Q�D��
�M�R�ã���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���5�L�P�V�N�R�J���&�D�U�V�W�Y�D���Jdje su �J�U�D�ÿ�H�Q�H��terme 

�8�� �� �G�U�X�J�R�M�� �S�R�O�R�Y�L�F�L�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ��.�������� �G�X�E�L�Q�V�N�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �X�� �S�R�W�U�D�]�L�� �]�D��
ugljikovodicima. Slika 11. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���O�R�N�D�F�L�M�H���Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D���W�H�U�P�D�O�Q�D���Y�R�G�D�� 

Ukupni geotermalni �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���X���V�Y�U�K�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���+�U�Y�D�W�V�N�R�M���L�]�Q�R�V�L������������
MWe, a u svrhu proizvodnje toplinske energije 812 MWt. Od  812 MWt dostupnih se trenutno 
�X���V�Y�U�K�X���J�U�L�M�D�Q�M�D���������W�R�S�O�L�F�D���L�������R�E�M�H�N�W�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D���W�H�N������ MW t. [19] 

Trenutno se u Hrvatskoj nalaze dvije geotermalne elektrane: 

1) Geotermalna elektrana Velika Ciglena je prvo takvo postrojenje u Hrvatskoj. �9�O�D�V�Q�L�ã�W�Y�R��
je tvrtke Geoen- MB Holding. Postrojenje se nalazi u blizini grada Bjelovara, a koristi 
�L�]�Y�R�U�� �V�� �Q�D�M�Y�L�ã�L�P�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P�� �X Hrvatskoj s temperaturom od 176 �•  i 
�L�]�G�D�ã�Q�R�V�W�L���R�G�����������O���V�����,�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�D���M�H���V�Q�D�J�D 17,5 MWe, a radi na principu binarnog ORC-a 
�ã�W�R���M�H���X�M�H�G�Q�R��jedno �R�G���Q�D�M�Y�H�ü�L�K���2�5�& postrojenja u Europi. Izvor termalne vode je kao i 
�N�R�G���Y�H�ü�L�Q�H���Q�D�O�D�]�L�ã�W�D���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q���V�O�X�þ�D�M�Q�R���������������W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�Lka od strane 
INA-Naftaplin. �7�U�H�Q�X�W�Q�R�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �S�U�R�E�Q�R�P�� �U�D�G�X�� �L�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �V�H�� �S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �X�� �S�R�J�R�Q��
�S�R�þ�H�W�N�R�P�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �8�� �R�Y�Rj fazi �S�U�R�M�H�N�W�D�� �M�H�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �V�D�P�R�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��
energije, ali postoje planovi za izgradnju i opskrbu termalnom vodom CTS-a u gradu 
Bjelovaru. [2], [16] 

Slika 10. Panonska i Dinarid�V�N�D���J�H�R�O�R�ã�N�D���U�H�J�L�M�D��[2] 
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2) �+�L�E�U�L�G�Q�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �'�U�D�ã�N�R�Y�H�F��se nalazi u Panonskom bazenu na sjevero-
zapadu Hrvatske u blizini grada Preloga. Temperatura termal�Q�H���Y�R�G�H���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���E�X�ã�R�W�L�Q�H��
�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �L�� �����•  �V�� �L�]�G�D�ã�Q�R�V�W�L�� �R�G�� ���� l/s. Karakteristika ovog izvora je u visokoj 
koncentraciji otopljenih plinova u vodi�����0�H�ÿ�X���R�W�R�S�O�M�H�Q�L�P���S�O�L�Q�R�Y�L�P�D���X���W�H�U�P�D�O�Q�R�M���Y�R�G�L���V�H��
nalazi i prirodni plin koji se �S�O�D�Q�L�U�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�W�L�� �X�� �S�O�L�Q�V�N�L�P�� �P�R�W�R�U�L�P�D�� �V�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�P��
izgaranjem, a nastali CO2 �V�W�O�D�þ�L�W�L���L���Y�U�D�þ�D�W�L���S�R�G���]�H�P�O�M�X���]�D�M�H�G�Q�R���V���S�R�Y�U�D�W�Q�R�P���V�W�U�X�M�R�P���Y�R�G�H��
�X�� �X�W�L�V�Q�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X�� �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�� �Q�L�V�N�R-temperaturnom 
ORC-u. Plan je u prvoj fazi proizvoditi 3,6 MWe i 10 MWt dok se izgradnjom dodatnih 
�E�X�ã�R�W�L�Q�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���Q�D��������6 MWe i 60 MWt. Toplinskom energijom se planira 
�Q�D�S�D�M�D�W�L�� �&�7�6�� �X�� �J�U�D�G�X�� �3�U�H�O�R�J�X�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�D�� �L�� �V�S�D�� �F�H�Q�W�D�U�� �S�R�N�U�D�M��
lokacije same elektrane. 

2.6. Centralizirani toplinski su stavi 

Centralizirani toplinski sustavi ili sustavi daljinskog grijanja su sustavi kod kojih se toplinska 
energija �X���R�E�O�L�N�X���W�R�S�O�H���Y�R�G�H���L�O�L���Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���L�]�Y�D�Q���]�J�U�D�G�H���þ�L�M�H���S�R�W�U�H�E�H���]�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P��
energijom zadovoljava. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �&�7�6-a se smanjuju tro�ã�N�R�Y�L proizvodnje toplinske 
energije i emisije �N�R�M�H���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�Y�R�G�H���Q�D���Q�L�å�X���U�D�]�L�Q�X���]�E�R�J���Y�H�ü�H���P�R�J�X�ünosti kontrole emisija 
i optimiranja proizvodnje toplinske energije na velikom centraliziranom postrojenju u 
usporedbi s manjim decentraliziranim postrojenjima. �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���� �V�H��
integracijom CTS-�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���F�L�M�H�O�R�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� Prednost CTS-a �Q�D�G���N�O�D�V�L�þ�Q�L�P��
kotlovima �M�H�� �ã�W�R�� �&�7�6�� �N�D�R�� �L�]�Y�R�U�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �W�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�D��
jednostavna implementacija OIE. 

Toplina potrebna za zagrijavanje vode u CTS-�X���V�H���P�R�å�H���G�R�E�L�W�L���V�S�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H�P���J�R�U�L�Y�D���ã�W�R���X�N�O�M�X�þ�M�H��
�I�R�V�L�O�Q�D�� �J�R�U�L�Y�D���� �E�L�R�P�D�V�X�� �L�� �R�W�S�D�G���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�R�E�L�W�L�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��
�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���W�H�U�P�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�P���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D. U novij�H���Y�U�L�M�H�P�H���V�Y�H���þ�H�ã�ü�H��
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��za pog�R�Q���G�L�]�D�O�L�F�D���W�R�S�O�L�Q�H���L�O�L���R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�K���J�U�L�M�D�þ�D���L�O�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��
�W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�X�W�H�P�� �V�X�Q�þ�H�Y�L�K�� �N�R�O�H�N�W�R�U�D���� �1�D�� �Q�H�N�L�P�� �O�R�N�D�F�L�M�D�P�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D��
�H�Q�H�U�J�L�M�D���þ�H�V�W�L���L�]�Y�R�U���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���� 

 

Slika 11. �1�D�O�D�]�L�ã�W�D���W�H�U�P�D�O�Q�H���Y�R�G�H��[2] 
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2.6.1. Princip rada CTS-a 

Toplinska energija se proizvodi u centralnom postrojenju, a transportira se do krajnjih korisnika 
�S�X�W�H�P���P�U�H�å�H���F�L�M�H�Y�L�����W�M����toplovodom. V�H�üina sustava koristi dvije cijevi, jednu za polaz, a druga 
za povrat vode dok postoje i sustavi s jednom ili tri cijevi. Sustavi s jednom cijevi su zastupljeni 
�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �N�D�R�� �U�D�G�Q�L�� �P�H�G�L�M�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Y�R�G�H�Q�D�� �S�D�U�D�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H�� �V�Y�U�K�H����
�6�X�V�W�D�Y���V���W�U�L���F�L�M�H�Y�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�R�G���V�X�V�W�D�Y�D���F�H�Q�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���N�D�G���M�H���X���O�M�H�W�Q�R�M���V�H�]�R�Q�L���S�R�W�U�H�E�Q�R��
dostavljati h�O�D�G�Q�X�� �Y�R�G�X�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� �D�� �X�� �L�V�W�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �L�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �G�R�V�W�D�Y�R�P��
�W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���S�R�W�U�H�E�H���S�R�W�U�R�ã�Q�H���W�R�S�O�H���Y�R�G�H�����3�7�9���� 

Bitan dio CTS-a su toplinske pod�V�W�D�Q�L�F�H���S�X�W�H�P���N�R�M�L�K���V�H���N�U�D�M�Q�M�L���S�R�W�U�R�ã�D�þ�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�X�M�X���Q�D���V�X�V�W�D�Y��
�L���W�L�P�H���V�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���R�G�Y�D�M�D osnovni krug cijevi kojima se dostavlja toplina i krug unutar same 
�]�J�U�D�G�H���Q�D���N�R�M�L���V�X���V�S�R�M�H�Q�L���N�U�D�M�Q�M�L���S�R�W�U�R�ã�D�þ�L�����R�J�U�M�H�Y�Q�D���W�L�M�H�O�D���� 

Toplinska stanica poprima ulogu izvora topline u zgradi�����6�D�G�U�å�L���R�G�Y�R�M�H�Q�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�H���W�R�S�O�L�Q�H��
za sustav grijanja i PTV te svu potrebnu mjernu i regulacijsku opremu. 

2.6.2. Razvoj i povijest centraliziranih toplinskih sustava 

- Prva generacija CTS-a 

�3�U�Y�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �N�U�D�M�H�P�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �X�� �6�$�'-u. Kao prijenosnik topline se koristi 
�Y�R�G�H�Q�D���S�D�U�D���G�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G���������•�����F�L�M�H�Y�L���Q�L�V�X���W�Rplinski izolirane pa nastaju veliki toplinski 
gubitci �N�R�M�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�X�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �L�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �P�U�H�å�H���� �9�H�ü�L�Q�D�� �R�Y�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�� �]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D��
naprednijom drugom generacijom 1930-ih godina, ali su se �X���Q�H�N�L�P���J�U�D�G�R�Y�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���1�H�Z��
�<�R�U�N���L���3�D�U�L�]���]�D�G�U�å�Dli. 

- Druga generacija CTS-a 

Pojavljuje se 1930-�L�K�����1�D�S�U�H�G�D�N���X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�X �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��
vode u kapljevitom �V�W�D�Q�M�X���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���S�R�O�D�]�D���Y�L�ã�L�P���R�G���������•�����=�E�R�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���Y�R�G�H���X��
kapljevitom stanju i postojanja povratnog voda su smanjeni toplinski gubitci. Manji toplinski 
gubitci omogu�ü�X�M�X�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �2�Y�D�M�� �W�L�S�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�� �P�D�V�R�Y�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X��
�]�H�P�O�M�D�P�D���E�L�Y�ã�H�J���6�R�Y�M�H�W�V�N�R�J���6�D�Y�H�]�D���L���V�P�D�W�U�D���V�H���]�D�þ�H�W�N�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���S�U�L�Q�F�L�S�D���N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���� 

- �7�U�H�ü�D���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���&�7�6-a 

Smatra se odgovorom na naftnu krizu 1973. pa se uvode dodatne mjere smanjenja gubitaka. 
�*�O�D�Y�Q�D�� �P�M�H�U�D�� �ã�W�H�G�Q�M�H�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��temperature polaska �L�V�S�R�G�� �������•. U izvore topline se 
�X�N�O�M�X�þ�X�M�X���V�X�Q�þ�H�Y�D���H�Q�H�U�J�L�M�D�����E�L�R�P�D�V�D���L���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L���R�W�S�D�G.  

- �ý�H�W�Y�U�W�D���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���&�7�6-a 

Glavna karakteristika �V�X�V�W�D�Y�D���þ�H�W�Y�U�W�H���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���M�H���G�R�G�D�W�Q�R���V�Q�L�å�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�O�D�]�D���L�V�S�R�G��
�����•���G�R�������•�����0�R�J�X�ü�D���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�D���V�D�P�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���Q�L�V�N�L�K���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���S�R�W�U�H�E�D�����W�M�����J�U�L�M�D�Q�M�D���Y�L�V�R�N�R��
�W�R�S�O�L�Q�V�N�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�K���]�J�U�D�G�D���� �8���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���Ä�S�R�Z�H�U���W�R���K�H�D�W�³ 
�U�M�H�ã�H�Q�M�D���N�D�R���G�L�]�D�O�L�F�H���W�R�S�O�L�Q�H�����L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���N�R�W�O�R�Y�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���N�U�D�M�Q�M�L�P���S�R�W�U�R�ã�D�þ�L�P�D��
sudjelovanje u proizvodnji topline (solarni kolektori). Uvode se i napredne tehnologije pametne 
regulacije i integracije svih sektora (engl. Smart system) [49] 
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2.6.3. Centralizirani toplinski sustavi u EU 

�8���(�X�U�R�S�V�N�R�M���8�Q�L�M�L�����������X�N�X�S�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�����������H�P�L�V�L�M�D���&�22 odlazi na sektor grijanja 
�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���S�U�R�V�W�R�U�D��[15].  CTS u opskrbi toplinom ukupnih potreba sudjeluje s udjelom od 9% 

 Slika 13. daje prikaz raspodijele goriva ili tehnologija u proizvodnji topline u CTS-ovima po 
�G�U�å�D�Y�D�P�D�� �X�� �(�8���� �� �1�D�M�Y�L�ã�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �M�H�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �S�O�L�Q�� �V 48%, te biomasa sa 27%. 
�6�O�M�H�G�H�ü�H�� �Q�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�H�� �J�R�U�L�Y�R�� �M�H�� �O�L�J�Q�L�W�� �V�D�� �������� �&�7�6�� �M�H�� �E�L�R�� �S�R�Y�L�M�H�V�Q�R�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L�� �X��
�6�N�D�Q�G�L�Q�D�Y�V�N�L�P���]�H�P�O�M�D�P�D���L���]�H�P�O�M�D�P�D���E�L�Y�ã�H�J���6�6�6�5-a, dok se u zapadno-europskim zemljama 
�W�H�N���X���Q�R�Y�L�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�þ�L�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���X�O�D�J�D�W�L���X���&�7�6����Slika 14. prikazuje zastupljenost CTS-a 
u opskrbi toplinske energije. Po udjelu CTS-�D���Y�R�G�L���,�V�O�D�Q�G���V���X�G�M�H�O�R�P���S�U�H�N�R�����������]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L��
brojnim termalnim izvorima. [15] �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�D�U�L�U�D�M�X�� �G�L�O�M�H�P��
�(�X�U�R�S�H�����D���N�U�H�ü�X���V�H���R�G�������¼���*�-���X���8�M�H�G�L�Q�M�H�Q�R�P���.�U�D�O�M�H�Y�V�W�Y�X���G�R���������¼���*�-���X���,�W�D�O�L�M�L����[33] 

Slika 12. Generacijski pregled CTS-ova [15] 

Slika 13�����=�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���J�R�U�L�Y�D���X���&�7�6-u [15] 
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2.6.4. Centralizirani toplinski sustavi u Hrvatskoj  

�8�� �V�H�N�W�R�U�X�� �W�R�S�O�L�Q�D�U�V�W�Y�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �+�U�Y�D�W�V�N�H�� �M�H�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�R�� ��.�������� �0�:�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H��
�V�Q�D�J�H���X�����������V�X�V�W�D�Y�D���N�R�M�L���J�R�G�L�ã�Q�M�H���L�V�S�R�U�X�þ�X�M�X����.678 TJ (2013. g.) toplinske energije krajnjim 
�N�X�S�F�L�P�D�����8�N�X�S�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���P�U�H�å�H���X���M�H�G�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���L�]�Q�R�V�L�����������N�P���L���Sokriva oko 155.000 kupaca 
�ã�W�R���þ�L�Q�L�����������X�N�X�S�Q�L�K���S�R�W�U�H�E�D���]�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �9�H�ü�L�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���R�N�R�����������V�H��
�L�V�S�R�U�X�þ�X�M�H���V�W�D�P�E�H�Q�R�P���V�H�N�W�R�U�X�������������L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����Y�H�ü�L�P���G�M�H�O�R�P���X���R�E�O�L�N�X���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�H���S�D�U�H�����L����������
�X�V�O�X�å�Q�R�P���V�H�N�W�R�U�X�� 

Tablica 2. prikazuje osnovne podatke o CTS-ovima u Hrvatskoj. CTS se nalazi u 19 gradova i 
�R�S�ü�L�Q�D���� �1�D�O�D�]�H�� �V�H�� �X�� �J�U�D�G�X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �.�D�U�O�R�Y�F�X���� �6�L�V�N�X���� �6�O�D�Y�R�Q�V�N�R�P�� �%�U�R�G�X���� �9�L�U�R�Y�L�W�L�F�L���� �6�S�O�L�W�X����
�9�D�U�D�å�G�L�Q�X���� �5�L�M�H�F�L���� �3�R�å�H�J�L���� �9�L�Q�N�R�Y�F�L�P�D���� �,�Y�D�Q�L�ü�� �*�U�D�G�X���� �2�J�X�O�L�Q�X�� �=�D�S�U�H�ã�L�ü�X���� �9�H�O�L�N�R�M�� �*�R�U�L�F�L����
Osijeku, Vukovaru, Topuskom i Pokupskom.  

Slika 14. Udio CTS-a u proizvodnji toplinske energije [33] 

Tablica 2. Pregled CTS-ova u Hrvatskoj [13] 
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�1�D�M�Y�H�ü�L�� �&�7�6�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �*�U�D�G�D�� �=�D�J�U�H�E�D�� �X�� �N�R�M�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �L�V�S�R�U�X�þ�X�M�X�� �G�Y�D��
kogeneracijska postrojenja: TE-TO i EL-TO Zagreb. �6�X�V�W�D�Y�L�� �X�� �6�L�V�N�X�� �L�� �2�V�L�M�H�N�X�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��
bazirani na toplini iz termoenergetskih postrojenja, dok se ostali s iznimkom Pokupskog 
baziraju na centraliziranim kotlovnicama. 

�&�L�M�H�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�M�X���S�U�L�N�D�]�X�M�H���6�O�L�N�D�����������V�H���N�U�H�þ�H���L�]�P�H�ÿ�X���������������¼���N�:�K���X���7�R�S�X�V�N�R�P��
�G�R�� ������������ �¼���N�:�K�� �X�� �9�D�U�D�å�G�L�Q�X���� �7�U�R�ã�D�N�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �M�H�� �Q�D�M�Q�L�å�L�� �X�� �9�H�O�L�N�R�M�� �*�R�U�L�F�L�� �V�� ������������
�¼���N�:���P�M�H�V�H�F�����D���Q�D�M�Y�L�ã�L���X���.�D�U�O�R�Y�F�X���V���������������¼���N�:���P�M�H�V�H�F 

 
Slika 15. Cijena toplinske energije u CTS-ovima u Hrvatskoj [30] 
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3. OPIS ZADATKA  

U sklopu ovog rada je potrebno odabrati lokaciju za izgradnju geotermalne elektrane ili CTS-a 
�E�D�]�L�U�D�Q�R�J�� �Q�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�M�� �H�Q�H�U�J�L�M�L���� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �L�G�H�M�Q�R�� �U�M�H�ãenje i napraviti tehno-ekonomsku 
analizu.  

U procesu odabira potencijalnih lokacija su postavljeni uvjeti: 

- poznati �R�V�Q�R�Y�Q�L���S�R�G�D�F�L���R���Q�D�O�D�]�L�ã�W�L�P�D�����S�U�R�W�R�N���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� 
- �G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�L�V�R�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L���S�U�R�W�R�N�����P�L�Q�������•���L���������O���V�� 
- blizina naseljenog mjesta 

Odabrane su dvije lokacije koje zadovoljavaju navedene uvjete: 

�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�D���E�R�O�Q�L�F�D��Zagreb - �/�D�Q�L�ã�W�H 

�8�� �M�X�J�R�]�D�S�D�G�Q�R�P�� �G�M�H�O�X�� �J�U�D�G�D�� �=�D�J�U�H�E�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �W�H�U�P�D�O�Q�R�P�� �Y�R�G�R�P�� �S�U�Y�R�W�Q�R��
�Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �R�S�V�N�U�E�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �Q�L�N�D�G�� �G�R�Y�U�ã�H�Q�H�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�H�� �E�R�O�Q�L�F�H�� �=�D�J�U�H�E����
T�U�H�Q�X�W�Q�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���V�Y�U�K�X���J�U�L�M�D�Q�M�D���S�U�R�V�W�R�U�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�D u okolici bolnice �þ�L�P�H���V�H���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D��tek 
manji dio njenog kapaciteta.  

�2�Y�L�P�� �U�D�G�R�P�� �V�H�� �S�U�H�G�O�D�å�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �W�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �R�S�V�N�U�E�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P��
gradskih nas�H�O�M�D�� �/�D�Q�L�ã�W�H���� �5�H�P�H�W�L�Q�H�F�� �L�� �-�D�U�X�ã�þ�L�F�D���� �1�D�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�V�H�O�M�D�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �Q�L�V�X�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�D�� �X��
�V�X�V�W�D�Y�� �G�D�O�M�L�Q�V�N�R�J�� �J�U�L�M�D�Q�M�D�� �S�D�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �U�D�]�P�D�W�U�D�� �L�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �Q�R�Y�R�J�� �&�7�6-a. Svi objekti u 
navedenim naseljima koriste zasebne sustave za opskrbu toplinskom energijom pa se 
implementacijom centraliziranog sustava grijanja baziranog na geotermalnoj energiji mogu 
�S�R�V�W�L�ü�L���]�Q�D�W�Q�H���X�ã�W�H�G�H energije �L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���H�P�L�V�L�M�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D�� 

Slika 16�����3�U�L�N�D�]���O�R�N�D�F�L�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�D���L���Q�D�V�H�O�M�D���V���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���&�7�6-a 
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�=�E�R�J�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�H�U�P�D�O�Q�H�� �Y�R�G�H�� �R�G�� �����•�� �X�N�D�]�X�M�H�� �V�H�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �G�R�G�D�W�Q�L�P��
�L�]�Y�R�U�R�P���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���ã�W�R���V�H���X���R�Y�R�P radu razmatra nekoliko varijanta: dizalica topline, 
�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���J�U�L�M�D�þ����kotao na prirodni plin i kotao na biomasu. 

�3�O�D�Q���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���E�X�ã�R�W�L�Q�X���.�%�1�=-1B kao proizvodnu, a KBNZ-2A i KBNZ-3-alfa kao utisne. 

R�H�þ�L�F�D 

�%�X�ã�R�W�L�Q�H�� �.�D-2 i Ka-3 se nalaze 8 km sjevero-i�V�W�R�þ�Q�R�� �R�G�� �J�U�D�G�D�� �.�D�U�O�R�Y�F�D�� �L�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �Q�D�V�H�O�M�D��
�5�H�þ�L�F�D i Luka Pokupska. Slika 17�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���O�R�N�D�F�L�M�X���E�X�ã�R�W�L�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���Q�D�V�H�O�M�D�� 
U ovom sustavu je izmjerena temperatura termalne vode od 140 �•�� �L�� �V�� �S�U�R�W�R�N�R�P�� �Rd 50 l/s. 
�1�D�Y�H�G�H�Q�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �V�H�å�X�� �G�R�� �G�X�E�L�Q�H�� �R�G�� ��.200 m te 4.150 m. Napravljene su kao i ve�üina 
�J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���X���+�U�Y�D�W�V�N�R�M���X���V�N�O�R�S�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���S�R�W�U�D�]�L���]�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L�P�D�����N�R�M�D���V�X��
�V�H���S�R�N�D�]�D�O�D���Q�H�X�V�S�M�H�ã�Q�L�P���]�E�R�J���þ�H�J�D���V�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H���E�L�O�H���]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�H���E�H�W�R�Q�V�N�L�P���þ�H�S�R�Y�L�P�D���G�R��������������
�N�D�G���V�H���S�R�þ�H�O�R���V���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���W�H�U�P�D�O�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� [2] 

Povoljni parametri termalne vode opravdavaju investiciju u nisko-temperaturni ORC, a blizina 
naselja, izgradnju novog ili opskrbu toplinom postoje�üeg CTS-a. �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���P�R�J�X�ü�H���N�D�R���ã�W�R��
prikazuje Slika 25���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H���X�� �N�X�S�D�O�L�ã�W�L�P�D�� �L�O�L�� �X��
agrikulturne svrhe. 

Tablica 3�����3�U�H�J�O�H�G���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���J�U�D�G�D���=�D�J�U�H�E�D��[11] 
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Slika 17�����3�U�L�N�D�]���O�R�N�D�F�L�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�D [2],[31]  

 

Tablica 4. Podaci o lokacijama 

Lokacija Protok [l/s] �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���>�•�@ 

�/�D�Q�L�ã�W�H ���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�D���E�R�O�Q�L�F�D���=�D�J�U�H�E�� 88 92 

�5�H�þ�L�F�D 50 140 
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4. METODA  

4.1. �2�S�L�V���W�H�K�Q�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D 

�8���R�Y�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���V�H���S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���W�H�K�Q�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���L���G�D�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�L���S�R�G�D�F�L�� 

4.1.1. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���F�H�Q�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D 

4.1.1.1. Ukupne potrebe za toplinskom energijom 

�3�R�G�D�F�L�� �R�� �R�J�U�M�H�Y�Q�L�P�� �S�R�W�U�H�E�D�P�D�� �L�� �S�R�W�U�H�E�D�P�D�� �]�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�X�� �W�R�S�O�X�� �Y�R�G�X�� �Q�D�� �J�R�G�L�ã�Q�M�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �X��
�>�0�:�K���J�R�G�@�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �D�O�D�W�D�� �*�,�6�� �.�D�U�W�D�� �5ESFLEX projekta [7]. U navedenom 
alatu se na kartografskom prikazu prikazuju podaci o toplinskim potrebama svedeni na 
rezoluciju 250 X 250 m. �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �]�D�V�H�E�Q�R�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�X�� �]�D�� �J�U�L�M�D�Q�M�H�P�� �3�7�9-om i 
�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� 

Slika 18. GIS karta [7] 

4.1.1.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�W�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�üenja sustava 

�=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���P�U�H�å�H�� �L�� �S�R�W�U�H�E�Q�H��snage odl�X�þ�H�Q�R je daljnju analizu provoditi na 
satnoj razini. Satna razina daje detaljnije rezultate jer se u analizu mogu �X�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �L�� �Y�U�ã�Q�D��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�D���Q�H���E�L���G�R�O�D�]�L�O�D���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D���Q�D���G�Q�H�Y�Q�R�M���U�D�]�L�Q�L�����=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�W�Q�H���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H��
se koriste podaci o temperaturama iz Meteonorma [17]. Ti podaci su dani na satnoj razini pa je 
�W�L�P�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q���L�]�U�D�þ�X�Q���V�D�W�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��  
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�=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�W�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���P�H�W�R�G�D���V�W�X�S�D�Q�M-sat. Poznati su podaci 
�]�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���S�R�W�U�H�E�H���Q�D���J�R�G�L�ã�Q�M�R�M���U�D�]�L�Q�L���L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�U�D�N�D���]�D�� �V�Y�D�N�L���R�G����.760 sati 
�J�R�G�L�ã�Q�M�H�����2�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���V�D�W�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���V���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���S�U�R�V�W�R�U�D���R�G��
21 �•�����7�U�D�å�H�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���X���S�R�M�H�G�L�Q�R�P���V�D�W�X���V�H���Gobiva na temelju satnih temperaturnih 
razlika. Temperaturna razlika za promatrani sat se podijeli sa sumom svih satnih razlika te se 
�V�Y�H���]�D�M�H�G�Q�R���S�R�P�Q�R�å�L���X�N�X�S�Q�L�P���J�R�G�L�ã�Q�M�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P.  

�8���S�U�R�U�D�þ�X�Q���V�H���X�Y�R�G�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���� 

1) CTS ulazi u stanje pripravnosti 15. rujna, i radi najkasnije do 15. svibnja, 

2) �&�7�6���Q�H���U�D�G�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���Y�D�Q�M�V�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�U�D�N�D���Y�L�ã�H���R�G������ �•  

3) CTS radi od 6:00 do 23:00 

4) �8���V�O�X�þ�D�M�X���Y�D�Q�M�V�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�L�å�H���R�G��-15 �•���L�]�Y�D�Q�������������L���������������V�H���&�7�6���X�N�O�M�X�þ�X�M�H 

 �3�ç L
�5�5�®�3�Ú�â�×

�Ã �5�5�<�;�:�4
�5

 (1) 

Gdje je: 

Qt �± �V�D�W�Q�R���W�R�S�O�L�Q�V�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���>�0�:�K�@ 

Qgod �± �X�N�X�S�Q�D���J�R�G�L�ã�Q�M�D���S�R�W�U�D�å�Q�M�D���]�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P 

SS �± �V�W�X�S�D�Q�M�� �V�D�W�� �>�•�@ je definiran kao razlika projektne i vanjske temperature. Za projektnu 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���M�H���X�]�H�W�R�������•, a van�M�V�N�D���M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�Y�D�N�R�J���V�D�W�D���X���J�R�G�L�Q�L��[17].    

           SS = Tprojektna - Tvanjska (2) 

4.1.1.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�W�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���S�R�W�U�R�ã�Q�H���W�R�S�O�H���Y�R�G�H 

�8���V�Y�U�K�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D �G�Q�H�Y�Q�H���V�D�W�Q�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���S�R�W�U�D�å�Q�M�H���]�D���W�R�S�O�R�P���Y�R�G�R�P���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D �W�L�S�L�þ�Q�D��
raspodjela �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���3�7�9-a [4]. Satno optere�ü�H�Q�M�H���M�H���S�R�W�R�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 

 �3�É�Í�Ï�æ�Ô�çL��
�3�É�Í�Ï�Ú�â�×�®�ä

�u�x�w�®�s�r�r
 (3) 

Gdje je: 

�3�É�Í�Ï�æ�Ô�ç �± �V�D�W�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���S�R�W�U�D�å�Q�M�D���S�R�W�U�R�ã�Q�H���W�R�S�O�H���Y�R�G�H���>�0�:�K�@ 

�ä �± faktor optere�üenja [-] Slika 19 

�3�É�Í�Ï�Ú�â�× �± �X�N�X�S�Q�D���J�R�G�L�ã�Q�M�D���S�R�W�U�D�å�Q�M�D���]�D���S�R�W�U�R�ã�Q�R�P���W�R�S�O�R�P���Y�R�G�Rm [MWh] 

Slika 19�����'�Q�H�Y�Q�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���3�7�9-a [4] 
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4.1.1.4. �'�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�H���P�U�H�å�H 

Regulacija snage CTS-�D���V�H���Y�U�ã�L���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���S�R�O�D�]�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���P�D�V�H�Q�R�J���S�U�R�W�R�N�D���X���V�X�V�W�D�Y�X����
�'�D�� �E�L�� �V�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �J�X�E�L�F�L�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�L�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�W�L�� �P�U�H�å�X���� �8��
pravilu se promjer cijevi pril�D�J�R�ÿ�D�Y�D�� �Y�U�ã�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �W�D�N�R�� �G�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �R�V�W�D�Q�H��
�L�]�P�H�ÿ�X�����������L�������P���V�����D���5�H�\�Q�R�O�G�V�R�Y���E�U�R�M���L�]�P�H�ÿ�X������5 i 106. [43] 

�'�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�U�H�P�D�� �N�D�W�D�O�R�J�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �,�6�2�3�/�8�6�� �]�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�H�� �S�U�H�G-
izolirane cijevi. [23] 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D��(4) �G�D�M�H���Y�H�]�X���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���P�U�H�å�X���L���P�D�V�H�Q�R�J���S�U�R�W�R�N�D�����1�D���W�H�P�H�O�M�X��
�W�U�D�å�H�Q�H���V�Q�D�J�H��P i uz zadanu polaznu i pretpostavljenu povratnu tempe�U�D�W�X�U�X���V�H���U�D�þ�X�Q�D���P�D�V�H�Q�L��
�S�U�R�W�R�N�� �X�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �P�U�H�å�H����Tablica 5. zatim daje podatke o dimenziji cijevi na 
�R�V�Q�R�Y�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�J���S�U�R�W�R�N�D�� 

 �2 L���I �ê �®�?�ê �®�¿�6 (4) 

Gdje je: 

- P �± do�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���X���P�U�H�å�X���>�N�:�@ 

- mw �± maseni protok vode u CTS-u [kg/s] 

- ��T = Tpolaz �� Tpovrat  �± razlika temperature povrata i polaza u CTS-u [K]  

4.1.2. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���G�L�]�D�O�L�F�H���W�R�S�O�L�Q�H 

�=�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���I�D�N�W�R�U�D���J�U�L�M�D�Q�M�D���&�2�3���G�L�]�D�O�L�F�H���W�R�S�O�L�Q�H���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���L�]�U�D�]�� 

 �%�1�2L��
�6�ã�â�ß�Ô�í

�6�ã�â�ß�Ô�íF �6�Ü�í�é�â�å
�®�Ý (5) 

Gdje je: 

- COP �± �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���G�L�]�D�O�L�F�H���W�R�S�O�L�Q�H�����H�Q�J�O����Coefficient of performance) [-] 

- Tpolaz �± temperatura polaza u CTS-u [K] 

- Tizvor �± temperatura toplinskog izvora [K]  

- �¿ �± iskustveni faktor (Carnotova efikasnost) = 0,38 

Tablica 5�����.�D�W�D�O�R�J���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�K���S�U�H�G�L�]�R�O�L�U�D�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���Ä�,�6�2�3�/�8�6�³��[23] 



Luka Herc �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �I�D�N�W�R�U�D�� �&�D�U�Q�R�W�R�Y�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �S�U�H�J�O�H�G�R�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D��
�G�L�]�D�O�L�F�D���W�R�S�O�L�Q�H���N�R�G���U�D�G�D���X���V�O�L�þ�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H��Slika 20. [6]  

�=�E�R�J���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�]�Y�R�U�D���L���S�R�Q�R�U�D���X���U�D�G�X��
�G�L�]�D�O�L�F�H�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�R�V�W�D�Y�O�M�D�W�L�� �W�R�þ�Q�R�� �W�U�D�å�H�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �Y�R�G�H���� �Q�H�J�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��
p�R�G�L�]�D�W�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �Y�R�G�H�� �L�]�Q�D�G�� �W�U�D�å�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�O�D�V�N�D�� �X�� �&�7�6-u. Pregledom 
eksperimentalnih rezultata visoko-temperaturnih dizalica topline [6] �V�H���G�R�O�D�]�L���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���R��
kretanju minimalne temperaturne razlike �L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �L�� ������ �.���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��
�P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Q�D�� �N�R�M�X�� �G�L�]�D�O�L�F�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �G�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�X�� �Y�R�G�X�� �R�G�� �������� �•�� �R�V�L�P�� �X��
�V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G���M�H���W�U�D�å�H�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�R�O�D�]�D���Y�L�ã�D�� [50] 

4.1.3. Kotao na biomasu 

Slika 21���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �N�R�W�O�D�� �Q�D�� �E�L�R�P�D�V�X���� �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H��
�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���L�]�Q�D�G�������������R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����,�V�S�R�G�������������S�R�þ�L�Q�M�H���S�D�G�D�W�L�����D���N�R�W�D�R���Q�H���P�R�å�H��
�]�E�R�J���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���U�D�G�L�W�L���L�V�S�R�G������ %. 

Slika 20�����3�U�L�N�D�]���S�R�G�U�X�þ�M�D���U�D�G�D���L���&�2�3-ova nekih dizalica topline [6] 

y = -2.8222x4 + 7.7826x3 - 7.7114x2 + 3.252x + 0.3654
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Slika 21�����9�H�]�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���N�R�W�O�D���Q�D���E�L�R�P�D�V�X��[18] 
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4.1.4. Kotao na prirodni plin 

Slika 22�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���N�R�W�O�D���Q�D���S�U�L�U�R�G�Q�L���S�O�L�Q�����=�D���S�R�W�U�H�E�H���R�Y�R�J��
�U�D�G�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���N�R�M�D���R�S�L�V�X�M�H���Y�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L���Q�H�N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L���N�R�W�D�R�����1�H���N�R�U�L�V�Wi se 
�N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L�� �N�R�W�D�R�� �]�E�R�J�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �U�D�G�R�P�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �J�G�M�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H��
koristiti toplinu kondenzacije vlage iz dimnih plinova. �3�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���R�G��
5 % nazivne snage. 

4.1.5. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���2�5�&-a 

S obzirom na visoku temperaturu izvora postoji �P�R�J�X�ünost izgradnje binarnog ORC 
postrojenja. Binarno ORC postrojenje je odabrano zbog vrlo visoke fleksibilnosti u radu pod 
�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�üenjem koje se javlja uslijed istovremenog zadovoljavanja toplinskih 
potreba u CTS-u. Binarno ORC postro�M�H�Q�M�H���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�G�D�E�U�D�Q�R���]�E�R�J���Y�L�V�R�N�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���X��
�X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���R�V�W�D�O�L�P���U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D���X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�L�V�N�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���U�H�å�L�P�X���U�D�G�D�� 

Snaga ORC-�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Y�H�]�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�H�U�P�D�O�Q�H���Y�R�G�H���L���Q�M�H�Q�L�P���S�U�R�W�R�N�R�P�����=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��
snage postrojenja se koristili su se rezultati eksperimenta koje prikazuje Slika 23, Slika 
prikazuje ovisnost ostvarive snage postrojenja u ovisnosti o radnom mediju te temperaturi 
termalne vode. Dobiva se iznos �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�H�� �X�� �N�:�� �S�R�� �N�L�Oogramu u sekundi 
�W�H�U�P�D�O�Q�H���Y�R�G�H�����=�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M���M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�H�U�P�D�O�Q�H���Y�R�G�H�����������•���S�D���V�H���R�G�D�E�L�U�H���U�D�G�Q�L��
�P�H�G�L�M�� �5�������H�D�� �V�� �Q�D�M�Y�L�ã�R�P�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P�� �V�Q�D�J�R�P�� �L�ã�þ�L�W�D�Q�L�P�� �L�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D���ã�W�R iznosi 40 kW/kg. 
Potrebno je istaknuti da je prikazani iznos snage, neto iznos �ã�W�R���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L���V�Y�X���V�Q�D�J�X���X�W�U�R�ã�H�Q�X��
�Q�D�� �U�D�G�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�D�P�R�J�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �L�� �Q�D�� �X�W�L�V�Q�R�M�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L����Uz usvajanje navedenih 
pretpostavki �Q�D�V�W�D�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D (6) �]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�Q�D�J�H���2�5�&���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D��  

 �2�Ø�ßL �2�4 �®�3�à�é�â�×�Ô�È�Ë�¼ (6) 

Gdje je: 

- Pel �± nazivna �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Q�D�J�D���>�N�:�@ 

- QmvodaORC �± �P�D�V�H�Q�L���S�U�R�W�R�N���Y�R�G�H���N�U�R�]���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���W�R�S�O�L�Q�H���>�N�J���V�@ 

Slika 22�����2�Y�L�V�Q�R�V�W���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���N�R�W�O�D���Q�D���S�U�L�U�R�G�Q�L���S�O�L�Q���R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X��[36] 

y = 0.022ln(x) + 0.9213
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- P0 �± �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���V�Q�D�J�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���S�R���Nilogramu termalne vode �± 40 kW/kg [5]. 

�=�E�R�J�� �X�þ�H�V�W�D�O�R�J�� �U�D�G�D�� �X�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �X�V�Y�R�M�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �V�P�D�Q�M�H�Q�R�J��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�����D���W�L�P�H���L���Q�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�� Slika 24. 
prikazuje podatke �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D opreme za ORC postrojenja �7�X�U�E�R�G�H�Q���R���S�R�J�R�Q�X���X���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�P��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�����,�]���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�X�V�W�D�Y���]�D�G�U�å�D�Y�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�X �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W iznad 
90% sve do 50% nazivnog �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

4.1.6. �.�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þne i toplinske energije 

�=�E�R�J���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���M�H���R�G�D�E�U�D�Q�R���W�H�K�Q�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���S�D�U�D�O�H�O�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��
�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���6�O�L�N�D�����������L���-�H�G�Q�D�G�å�E�D��(7�������3�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���U�D�G�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���V�W�U�X�M�D��
�W�H�U�P�D�O�Q�H���Y�R�G�H���G�L�M�H�O�L���Q�D���G�Y�D���G�L�M�H�O�D���R�G���N�R�M�L�K���M�H�G�D�Q���R�G�O�D�]�L���X���V�X�V�W�D�Y���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���2�5�&��
postrojenju, a drugi u toplinsku podstanicu gdje predaje toplinu u CTS. Regulacija se �Y�U�ã�L���W�D�N�R��
da se prvo zadovoljavaju toplinske potrebe u CTS-u, a ostatak odlazi u ORC. 

 �3�à�ê L �3�à�ê�È�Ë�¼E�3�à�ê�¼�Í�Ì (7) 

y = 2.1062x3 - 4.7735x2 + 3.6722x + 0.0069
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Slika 23�����9�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���L�]�Y�R�U�D���L���V�Q�D�J�H��[5] 

Slika 24�����8�W�M�H�F�D�M���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���2�5�&-a [26] 
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- �3�à�ê  �± ukupni dostupni maseni protok termalne vode 

- �3�à�ê�È�Ë�¼ �± �P�D�V�H�Q�L���S�U�R�W�R�N���W�H�U�P�D�O�Q�H���Y�R�G�H���N�R�M�L���R�G�O�D�]�L���X���V�X�V�W�D�Y���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���2�5�&��
postrojenja 

- �3�à�ê �¼�Í�Ì �± �P�D�V�H�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�� �W�H�U�P�D�O�Q�H�� �Y�R�G�H�� �N�R�M�L�� �R�G�O�D�]�L�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �]�D��
CTS 

4.1.7. �,�]�U�D�þ�X�Q���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���H�P�L�V�L�M�D CO2 

�=�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �H�P�L�V�L�M�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �H�P�L�V�L�M�H�� �&�22 kod izgaranja 
prirodnog plina. Uvodi se pretpostavka da se sve toplinske potrebe zadovoljavaju izgaranjem 
prirodnog plina �L���G�D���M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K���N�R�W�O�R�Y�D���Q�D���S�U�L�U�R�G�Q�L���S�O�L�Q�������������� 

 �I �¼�È�6 L��
�' �¼�Á�8 �®�3�à�¼�Á�8

�r�á�{
F�'�H�æ�ã�Ø�Ö�®�' �Ø�ß (8) 

Gdje je: 

- �I �%�1�t �t smanjenje emisija CO2 [kg] 
- �' �%�*�v �t smanjenje upotrebe prirodnog plina [kWh] 
- �3�I�%�*�v �t �V�S�H�F�L�I�L�þna emisija CO2 kod izgaranja prirodnog plina = 0,18 kg/kWh [47] 
- �'�H�O�L�A�? �t �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�P�L�V�L�M�D���S�U�Rizvodnje elektr�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���+rvatskoj (2016. godine)        

= 0,21 kg/kWh [48] 
- �' �A�H �t �X�N�X�S�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���>�N�:�K�@ 

 

 

 

 

Slika 25. Shema postrojenja [26] 
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4.2. Opis tehno - ekonomske analize 

U ovom poglavlju se opisuje postupak izrade tehno �± ekonomske analize daju potrebni podaci. 

4.2.1. �&�L�M�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�H�� �S�U�R�G�D�M�H�� �Q�D�� �&�5�2�3�(�;�� �E�X�U�]�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �=�D�� �S�U�R�G�D�Q�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��
�H�Q�H�U�J�L�M�X�� �V�H�� �L�V�S�O�D�ü�X�M�H�� �W�U�å�L�ã�Q�D�� �F�L�M�H�Q�D���� �D�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �V�H�� �L�V�S�O�D�ü�X�M�H�� �S�U�H�P�L�M�D���� �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D�� �V�H��
postrojenje nalazi u sustavu poticaja. 

�8���+�U�Y�D�W�V�N�R�M���V�H���S�R�W�L�F�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�R�Y�R�G�L���S�X�W�H�P���W�U�å�L�ã�Q�H���S�U�H�P�L�M�H����Zbog 
�Q�H�G�R�V�W�D�W�N�D���S�U�D�Y�L�O�Q�L�N�D���R���L�]�Q�R�V�L�P�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���F�L�M�H�Q�D���]�D���S�R�W�L�F�D�Q�M�H���2�,�(���S�X�W�H�P���W�U�å�L�ã�Q�H���S�U�H�P�L�M�H�����M�H��
�G�R�Q�L�M�H�W�D���R�G�O�X�N�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �F�L�M�H�Q�H�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� ������ ���� �Y�D�å�H�ü�H�� �� �F�L�M�H�Q�H�� �S�R�W�L�F�D�Q�M�D�� �S�X�W�H�P�� �I�L�N�V�Q�H�� �W�D�U�L�I�H��
[25].  

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D��(9).  �R�S�L�V�X�M�H���S�U�L�Q�F�L�S���W�U�å�L�ã�Q�H���S�U�H�P�L�M�H�� 

 �6�2�ÜL �4�8F�6�%�Ü (9) 

Gdje je: 
- TPi - �W�U�å�L�ã�Q�D���S�U�H�P�L�M�D���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���R�E�U�D�þ�X�Q�V�N�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�X���>�N�Q���N�:�K�@ 

- TCi - �W�U�å�L�ã�Q�D���F�L�M�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���R�E�U�D�þ�X�Q�V�N�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�X���>�N�Q���N�:�K�@ 

- RV - �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H = 1,02 [kn/kWh] �± �3�R�V�W�X�S�D�N���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��
�R�S�L�V�X�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��(10) 

 �4�8L �r�á�z�w���®�2�%�Ú�Ø�â (10) 

- PCgeo �± �S�R�W�L�F�D�M�Q�D���F�L�M�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D��� �����������N�Q���N�:�K��
[25] 

Slika 26. Prikaz modela poticanja OIE [24] 
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Slika 26���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�R�G�H�O�H�� �S�R�W�L�F�D�Q�M�D�� �2�,�(���� �8�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �P�R�G�H�O�� �V��
�S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�P�� �S�U�H�P�L�M�R�P���� �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �]�D�U�D�G�D�� �Q�D��
�R�V�Q�R�Y�X�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �%�D�]�Q�L�� �G�L�R�� �]�D�U�D�G�H�� �þ�L�Q�L�� �V�D�P�D�� �S�U�R�G�D�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�D��
�&�5�2�3�(�;���E�X�U�]�L�����D���R�V�W�D�W�D�N���G�R���L�]�Q�R�V�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���þ�L�Q�L���W�U�å�L�ã�Q�D���S�U�H�P�L�M�D���� 

Slika 27�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�G�Q�R�V���L�]�Q�R�V�D���W�U�å�L�ã�Q�H���F�L�M�H�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����W�U�å�L�ã�Q�H���S�U�H�P�L�M�H���L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H��
cijene elektri�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �3�U�H�P�D �X�U�H�G�E�L�� �R�� �S�R�W�L�F�D�Q�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]��
�R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�K�� �N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D [42]���� �X�J�R�Y�R�U�� �R�� �L�V�S�O�D�W�L�� �W�U�å�L�ã�Q�H��
premije se potpisuje na 12 godina. 

4.2.2. Cijena ORC postrojenja 

Slika 28. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���F�L�M�H�Q�X���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H���L�]�J�U�D�G�Q�M�H���]�U�D�N�R�P���K�O�D�ÿ�H�Q�R�J���2�5�&���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D����
�0�R�å�H���V�H���L�ã�þ�L�W�D�W�L���F�L�M�H�Q�D���R�G���������������H�X�U�D���S�R���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�R�P���N�L�O�R�Y�D�W�X���]�D���X�O�D�]�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���W�H�U�P�D�O�Q�H��
�Y�R�G�H���R�G�����������•�����=�E�R�J���]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�H���F�L�M�H�Q�H���Y�R�G�R�P���K�O�D�ÿ�H�Q�R�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���M�H���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�D���P�R�J�X�ünost 
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �R�E�O�L�å�Q�M�H�� �U�L�M�H�N�H�� �.�R�U�D�Q�H�� �X�� �W�X�� �V�Y�U�K�X���� �D�O�L�� �V�H�� �R�G�� �W�R�J�D�� �R�G�X�V�W�D�O�R�� �]�E�R�J�� �Q�M�H�Q�R�J�� �þ�H�V�W�R�J��
�S�U�H�V�X�ã�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �Q�L�V�N�R�J�� �Y�R�G�R�V�W�D�M�D���� �8�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �Q�L�V�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H�� �X�� �L�]�U�D�G�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K��
bu�ã�R�W�L�Q�D���M�H�U���V�X���L�V�W�H���Y�H�ü���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�����D�O�L���Q�L�V�X���V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���X���I�X�Q�N�F�L�M�X�� 

Slika 27�����.�U�H�W�D�Q�M�H���F�L�M�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 

Slika 28�����6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D �F�L�M�H�Q�D���]�U�D�N�R�P���K�O�D�ÿ�H�Q�R�J���2�5�&-a [9] 
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4.2.3. Cijena CTS-a 

�=�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���W�U�R�ã�N�R�Y�D���L�]�J�U�D�G�Q�M�H���&�7�6-a se koristila baza podataka Danske energetske agencije 
[10] u kojoj su dane cijene izgradnje infra�V�W�U�X�N�W�X�U�H���R�Y�L�V�Q�R���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H����
�G�X�O�M�L�Q�L�� �P�U�H�å�H�� �L�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �X�U�E�D�Q�L�]�L�U�D�Q�R�V�W�L�� �Q�D�V�H�O�M�D����Tablica 6. daje pregled podataka o CTS-u iz 
navedene baze podataka. 

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

�7�U�R�ã�D�N���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D 
Transmisijski cjevovod 25 �¼���0�:���P 
�5�D�]�Y�R�G�Q�D���P�U�H�å�D�����J�U�D�G�� 150 �¼���0�:�K���J�R�G 
�5�D�]�Y�R�G�Q�D���P�U�H�å�D�����U�X�U�D�O�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�� 750 �¼���0�:�K���J�R�G 
Glavna toplinska podstanica 100.000 �¼���0�: 
Individualne toplinske podstanice 265.000 �¼���0�: 
Pumpna stanica 90.000 �¼���0�: 
Dizalica topline 660.000 �¼���0�: 
�.�R�W�D�R���V���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���J�U�L�M�D�þ�H�P 50.000 do 140.000 �¼���0�: 
Kotao na prirodni plin 60.000 �¼���0�: 

Toplinski gubitci 
Transmisijski cjevovod 3 % 
Razv�R�G�Q�D���P�U�H�å�D���± �J�U�D�G�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H 5 % 
�5�D�]�Y�R�G�Q�D���P�U�H�å�D���± �U�X�U�D�O�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H 15 % 
Glavna toplinska podstanica 5 % 
Individualne toplinske podstanice 5 % 
Ostali gubitci 2 % 

4.2.4. Mjere isplativosti CTS-a 

�.�D�R�� �P�M�H�U�D�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�L�� �F�H�Q�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�D��
�J�X�V�W�R�ü�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���S�U�R�V�W�R�U�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���� 

4.2.4.1. �/�L�Q�H�D�U�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 

�2�P�M�H�U�� �M�H�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�H�� �X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �P�U�H�å�X�� �L�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �V�Y�L�K��
�F�L�M�H�Y�L���X���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�M���P�U�H�å�L�����&�L�O�M���M�H���L�P�D�W�L���ã�W�R���Y�L�ã�L���L�]�Q�R�V���O�L�Q�H�D�U�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����*�U�D�Q�L�F�D��
�L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�L�� �Y�D�U�L�U�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �L�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �U�H�å�L�P�X���� �F�L�M�H�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H����
�J�X�E�L�F�L�P�D���X���P�U�H�å�L�����=�D���X�V�S�R�U�H�G�E�X���V�H���P�R�å�H���X�]�H�W�L���J�U�D�Q�L�F�D���L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�L���X���$�X�V�W�U�L�M�L���R�G���������N�:�K���P��god, 
dok u Danskoj iznosi tek 200 kWh/m/god uslijed nisko-�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J���U�H�å�L�P�D����[45] 

 �3�ß�Ü�áL
�3�Ú�â�×

�H�à�å�Ø���Ø
 (11) 

Gdje je:  

- Qlin �± �O�L�Q�H�D�U�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��[kWh/m] 

- Qgod �± �J�R�G�L�ã�Q�M�D���S�R�W�U�D�å�Q�M�D���]�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P���>�N�:�K���J�R�G�@ 
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- l�•�”�‡���‡ �± �G�X�O�M�L�Q�D���F�L�M�H�O�H���P�U�H�å�H���>�P�@ 

4.2.5. �1�D�N�Q�D�G�D���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���W�H�U�P�D�O�Q�R�J���L�]�Y�R�U�D 

Prema [38]�����Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���W�H�U�P�D�O�Q�R�J���L�]�Y�R�U�D���V�H���S�O�D�ü�D���Q�D�N�Q�D�G�D���X���L�]�Q�R�V�X���������W�U�å�L�ã�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��
�S�U�L�G�R�E�L�Y�H�Q�R�J�� �U�H�V�X�U�V�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �V�H�� �Q�D�N�Q�D�G�D�� �]�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �W�H�U�P�D�O�Q�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �S�R�P�R�ü�X��
prodajne cijene toplinske energije. 

 �%L �' �Û�Ø�Ô�ç�®�ñ �®�r�á�r�u (12) 

Gdje je: 

- C �± �J�R�G�L�ã�Q�M�D���Q�D�N�Q�D�G�D���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���L�]�Y�R�U�D��[kn] 

- Eheat �± �X�N�X�S�Q�D���J�R�G�L�ã�Q�M�D �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D toplinska energija iz izvora [kWh] 

- �X �± prodajna cijena toplinske energije [kn/kWh] 

4.2.6. �7�U�R�ã�N�R�Y�L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���R�V�R�E�O�M�D 

�7�U�R�ã�N�R�Y�L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���R�V�R�E�O�M�D���V�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L���S�R�P�R�ü�X���Ä�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���G�D�W�D�³���E�D�]�H���S�R�G�D�W�D�N�D��[10] za 
one dijelove postrojenja za koje postoje podaci. Za dijelove za koje ne postoje podaci je za 
�J�R�G�L�ã�Q�M�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �X�]�H�W�L�� �L�]�Q�R�V�� �R�G�� ������ �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H���� �D�� �]�D�� �U�H�P�R�Q�W�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �J�R�G�L�Q�D�� ������ �X�N�X�S�Q�H��
investicije.  

4.2.7. �7�U�R�ã�N�R�Y�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �J�G�M�H�� �Q�H�P�D�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���N�X�S�X�M�H�� �R�G�� �+�(�3�� �(�O�H�N�W�U�H����
�.�R�U�L�V�W�L���V�H���W�D�U�L�I�Q�L���P�R�G�H�O���Ä�E�L�M�H�O�L�³���]�D���S�R�G�X�]�H�W�Q�L�ã�W�Y�R���S�R�G���N�D�W�H�J�R�U�L�M�R�P���Ä�V�U�H�G�Q�M�L���Q�D�S�R�Q�³��[39]. 

4.2.8. �7�U�R�ã�D�N���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D 

Prirodni plin se dobavlja od Gradske plinare Zagreb [40]. Slika 29. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���F�L�M�H�Q�H��
�S�O�L�Q�D�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �Q�D�E�D�Y�L�� �L�]�U�D�å�H�Q�R�� �X�� �N�:�K���� �=�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �Q�H�N�L�K�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�D��se koriste 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�O�L�Q�D���S�D���M�H���S�R�W�U�H�E�R���G�D�W�L���Y�H�]�X���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���L���F�L�M�H�Q�H�� 

 

y = -0.003ln(x) + 0.3008
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Slika 29�����&�L�M�H�Q�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���L�]�U�D�å�H�Q�R���X���>�N�:�K�@��[41] 
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4.2.9. Kotao na biomasu 

�,�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�L�� �W�U�R�ã�D�N�� �V�Y�D�N�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �L�O�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�Y�H�O�L�N�H��
ovisi o njenoj nazivnoj snazi. Slika 30�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�U�R�ã�D�N���N�R�W�O�D���Q�D���E�L�R�P�D�V�X�����=�D���L�]�U�D�G�X��
�Q�D�Y�H�G�H�Q�H���V�O�L�N�H���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�U�L�Y�X�O�M�H���L�]��[43] �W�H���H�N�V�W�U�D�S�R�O�L�U�D�Q�D���Q�D���F�L�M�H�O�R���U�D�G�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�� 
Prema [44]�����V�H���X�]�L�P�D���F�L�M�H�Q�D���G�U�Y�Q�H���V�M�H�þ�N�H���X���L�]�Q�R�V�X���R�G���������¼���0�:�K�� 

4.2.10. Ostali podaci 

Tablica 7. daje prikaz stalih podataka potrebnih za tehno - ekonomsku analizu. 

Tablica 7. Ostali potrebni podaci 

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

Slika 30�����6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�D���]�D���N�R�W�D�R���Q�D���E�L�R�P�D�V�X��[43] 

y = -39.136x3 + 2072.8x2 - 36303x + 311556
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5. ANALIZA S CENARIJA  

Tablica 8���� �V�D�G�U�å�L�� �S�R�S�L�V�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�D�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D���� �3�U�Y�D��4 scenarija se nalaze u 
�E�O�L�]�L�Q�L���.�D�U�O�R�Y�F�D���Q�D���W�H�U�P�D�O�Q�R�P���Q�D�O�D�]�L�ã�W�X���Ä�5�H�þ�L�F�D�³�����G�R�N���V�H���S�U�H�R�V�W�D�O�D�������Q�D�O�D�]�H���X gradskoj �þ�H�W�Y�U�W�L��
�Ä�/�D�Q�L�ã�W�H�³��Grada Zagreba. ���� �V�F�H�Q�D�U�L�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H opskrbu CTS-a, ���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��
energije�����D�������X�N�O�M�X�þ�X�M�X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

Tablica 8. Popis scenarija 
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1 �5�H�þ�L�F�D ORC + CTS - 140 50 22.130,3 11,95 
2 �5�H�þ�L�F�D��

(Karlovac) 
ORC + CTS - 140 50 55.871,1 11,43 

(29,63) 
3 �5�H�þ�L�F�D��

(Karlovac) 
CTS  - 140 50 55.871,1 15,125 

(29,63) 
4 �5�H�þ�L�F�D ORC - 140 50 - - 
5 �/�D�Q�L�ã�W�H CTS DT 82 88 42.932,63 23,18 
6 �/�D�Q�L�ã�W�H CTS DT+ kotao s 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P��
�J�U�L�M�D�þ�H�P 

82 88 42.932,63 23,18 

7 �/�D�Q�L�ã�W�H CTS DT+ kotao na 
prirodni plin 

82 88 42.932,63 23,18 

8 �/�D�Q�L�ã�W�H CTS DT+ kotao na 
biomasu 

82 88 42.932,63 23,18 

 
5.1. Scenarij 1. ORC + CTS �X���Q�D�V�H�O�M�L�P�D���5�H�þ�L�F�D���L���/�X�N�D���3�R�Nupska  

�6�F�H�Q�D�U�L�M�� ���� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �Q�D�� �O�R�N�D�F�L�M�L�� �5�H�þ�L�F�D�� �L�]�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�� �H�O�H�N�W�U�R-
�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���E�L�Q�D�U�Q�R�J���2�5�&���W�L�S�D���L���L�]�J�U�D�ÿ�X�M�H���Q�R�Y�L���&�7�6���X���R�E�O�L�å�Q�M�H�P���Q�D�V�H�O�M�L�P�D���5�H�þ�L�F�D��
i Luka Pokupska. CTS se napaja iz 3.600 m udaljenog geotermalnog izvora na lokaciji 
elektroenergetskog postrojenja. S obzirom na visoku temperaturu termalne vode, nije potreban 
dodatni izvor toplinske energije. �-�H�G�Q�D�G�å�E�D��(6) daje iznos nazivne snage ORC-a s 
pretpostavkom minimalnog to�S�O�L�Q�V�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���X���L�]�Q�R�V�X���R�G���������������N�:�����8�N�X�S�Q�R���V�H��
�J�R�G�L�ã�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�������������� �*�:�K���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���� �D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���U�D�G�L���V���I�D�N�W�R�U�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��
���������� �*�R�G�L�ã�Q�M�X�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H Slika 31. Slika 32. 
prikazuje rad CTS-�D���� �8�N�X�S�Q�D�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�D�� �L�]�Q�R�V�L�� ������������ �*�:�K���� �D�O�L�� �M�H�� �]�E�R�J�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�K�� �J�X�E�L�W�D�N�D��
�S�U�L�M�H�Q�R�V�D���L���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���R�G�������������N�D�R���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H�� Tablica 9., potrebno u CTS dostavljati 20,6 
GWh. 
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Slika 33���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�O�D�Q�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �&�7�6-�D�� �5�H�þ�L�F�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �V�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H��
cijevi prema ISOPLUS katalogu pred-�L�]�R�O�L�U�D�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �]�D�� �&�7�6���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �Sotrebnih 
dimenzija cijevi je prikazan u podnaslovu �'�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�H���P�U�H�å�H. Proizvedena 
�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�H���S�U�R�G�D�M�H���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X�����D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���V�X�V�W�D�Y�X���S�R�W�L�F�D�Q�M�D���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K��
izvora energije. Poti�F�D�Q�M�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �S�X�W�H�P�� �W�U�å�L�ã�Q�H�� �S�U�H�P�L�M�H��  Tablica 9. prikazuje podatke o 
scenariju 1 �L���U�H�]�X�O�W�D�W�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��  

 Tablica 9�����3�R�G�D�F�L���R���V�F�H�Q�D�U�L�M�X�������2�5�&�������&�7�6���X���Q�D�V�H�O�M�L�P�D���5�H�þ�L�F�D���L���/�X�N�D���3�R�N�X�S�V�N�D 

�9�H�O�L�þina Iznos Jedinica 
Dostupan protok 50 l/s 
Temperatura 140 �•  
Toplinske potrebe 16.138 MWh/god. 
�'�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���X���P�U�H�å�X 20.603 MWh/god. 
�9�U�ã�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 11,95 MW 
Gubitci u transmisiji 3 % 
Gubitci u distribuciji 15 % 
Gubitci u toplinskim podstanicama 5 % 
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Gubitci u glavnoj toplinskoj podstanici 5 % 
Ostali gubitci 2 % 
Ukupni toplinski gubitci 27,08 % 
Nazivna snaga ORC postrojenja 1.996 kW 
�)�D�N�W�R�U���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���2�5�&���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D 84,98 % 
�3�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D 14.859 MWh/god. 
Utr�R�ã�H�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���]�D���S�R�J�R�Q���S�X�P�S�D 5 % 
�*�X�E�L�W�F�L���X���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 1 % 
�8�ã�W�H�G�D���H�P�L�V�L�M�D���&�22 �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��
zasebnih kotlova na prirodni plin 

3.011,27 tona/god. 

�8�ã�W�H�G�D���H�P�L�V�L�M�D���&�2�����X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���H�O�����H�� 3.120,39 tona/god. 

5.2. Scenarij 2. ORC + spoj na CTS Grada Karlovca 

�6�O�L�þ�Q�R���N�D�R���L���X���S�U�L�M�D�ã�Q�M�H�P���V�F�H�Q�D�U�L�M�X�����L�]�J�U�D�ÿ�X�M�H se ORC postrojenje, a toplinskom energijom se u 
�R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X opskrbljuje grad Karlovac. Potrebno izgraditi spojni toplovod duljine oko 12.000 
m te spoj na CTS�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���N�R�Wlovnice na prirodni plin �L���O�R�å�L�Y�R���X�O�M�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���U�H�å�L�P���U�D�G�D��
i poprimaju ulogu �S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�D���Y�U�ã�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����,�]�U�D�ÿ�H�Q�R���M�H���Y�L�ã�H���Y�D�U�L�M�D�Q�W�D ovog scenarija za 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�W�N�X�S�Q�H���F�L�M�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��
dostavljane u CTS. �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���L�]�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��
dostavljane u CTS u iznosu od 10,32 MW s ciljem da se zbog zadovoljavanja toplinskih potreba 
�Q�L���X���M�H�G�Q�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���2�5�&���Q�H���P�R�U�D���J�D�V�L�W�L���L�O�L���S�U�H�O�D�]�L�W�L���X���U�H�å�L�P���U�D�G�D���L�V�S�R�G������ % nazivne snage. 
�2�Y�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���]�E�R�J���Q�D�J�O�R�J���S�D�G�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���2�5�&-�D���N�R�G���Q�L�V�N�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L��

Slika 33�����&�7�6���5�H�þ�L�F�D 
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�L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�D���Q�D�J�O�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���G�L�M�H�O�R�Y�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���ã�W�R���V�N�U�D�ü�X�M�H���å�L�Y�R�W�Q�L��
vijek postrojenja. Za zadovoljavanje navedene maksimalne snage od 10,32 MW je potrebno u 
samom postrojenju zbog gubitaka izdvajati za CTS 11,43 MW. 

Slika 34���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�D�W�Q�X�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �&�7�6-a u gradu Karlovcu [13]. 
Raspodjela je dobivena primjenom stupanj sat metode opisane u poglavlju 4.1.1.2. i raspodjele 
�S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���3�7�9-a opisane u poglavlju 4.1.1.3. U istoj slici je prikazana raspodjela proizvodnje 
toplinske energije �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �X�G�M�H�O�D�� �J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H. Crvenom bojom 
�R�]�Q�D�þ�H�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��dio toplinskih potreba koje pokriva geotermalna energija, a 
plavom bojom dio koji pokrivaju kotlovi u Toplani Karlovac. �=�D���V�O�X�þ�D�M���Q�D�M�Y�L�ã�H���V�Q�D�J�H���S�U�L�N�D�]an 
na slici se geotermalnom energijom pokriva 67 % ukupnih potreba u CTS-u.  

Slika 35. �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�H�U�]�L�M�D�P�D�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�D��2 ovisno o toplinskoj snazi. 
�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���Y�U�O�R���E�O�L�V�N�R���S�U�D�W�L���X�G�L�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�R�N�U�L�Y�H�Q���L�]���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����9�L�G�O�M�L�Y�R��
�M�H���S�R�O�D�J�D�Q�R���U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���O�L�Q�L�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�Q�D�J�H�����8�]�U�R�N���W�R�P�H���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���J�X�E�L�W�D�N�D����
�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�L�N�D�]�X�M�H���W�H�N���V�O�D�E�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���V�Q�D�J�H����
Razlog tome je vis�R�N�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���V���R�N�R���������� do isporuke u 
CTS �X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���������G�R�������������]�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�����=�E�R�J���Y�L�V�R�N�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��
�W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�G�Y�D�M�D�W�L�� �W�H�N�� �P�D�Q�M�L�� �G�L�R�� �S�U�R�W�R�N�D�� �W�H�U�P�D�O�Q�H�� �Y�R�G�H�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��
toplinske snage �X���R�G�Q�R�V�X���]�D���N�R�O�L�N�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���S�U�R�W�R�N���]�D���S�U�R�P�L�M�H�Q�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�Q�D�J�H��
za isti iznos.  

Slika 34. CTS - Karlovac 

Slika 35�����0�H�ÿ�X�R�Y�L�V�Q�R�V�W���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 
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�,�V�W�D�� �V�O�L�N�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�N�D�]�X�M�H���Y�H�]�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D�� �V�D�� �Q�D�]�L�Y�Q�R�P�� �V�Q�D�J�R�P���� �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H��
�V�W�X�S�D�Q�M�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �N�R�G�� �Q�L�V�N�H�� �V�Q�D�J�H�� �W�H�� �S�D�G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�Q�D�J�H���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H��
�S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �E�D�]�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �V�D�W�L�� �X�� �U�D�G�X�� �Q�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�M�� �V�Q�D�]�L�� �N�R�G�� �Q�L�V�N�H��
�L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�H���V�Q�D�J�H���G�R�N���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�Q�D�J�H �X�G�L�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D smanjuje. Promijena snage 
nema utjecaj na maksimalnu snagu ORC postrojenj�D�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�Q�D�J�D��
�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� �&�7�6-a koje �M�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �V�O�X�ü�D�M��
jednako. Za izgradnju spojnog voda se ovisno o nazivnoj snazi koriste dvostruke predizolirane 
cijevi dimenzija DN 40 do DN 125. (prema poglavlju 4.1.1.4.) 

Tablica 10. Podaci o scenariju 2. ORC + spoj na CTS Grada Karlovca 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D Iznos Jedinica 
 2 10,32 MW 
Toplinske potrebe 55.871,01 MWh/god. 
�9�U�ã�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 29,63 MW 
Dos�W�D�Y�O�M�H�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���X���P�U�H�å�X 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 
�)�D�N�W�R�U���R�S�W�H�U�H�üenja ORC postrojenja 90,82 67,96 % 
�3�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D 15.790,6 11.816,17 MWh/god. 
�8�W�U�R�ã�H�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���]�D���S�R�J�R�Q���S�X�P�S�D����������
toplinske energije) 

566,4 1.937,66 MWh/god. 

�*�X�E�L�W�F�L���X���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��
energije 

1 % 

�8�ã�W�H�G�D���H�P�L�V�L�M�D���&�22 u odnosu na 
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���]�D�V�H�E�Q�L�K���N�R�W�O�R�Y�D���Q�D���S�U�L�U�R�G�Q�L��
plin 

2.265,63 7.750,63 tona/god. 

�8�ã�W�H�G�D���H�P�L�V�L�M�D���&�2�����X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���H�O�����H�� 3.316 2.481,4 tona/god. 

5.3. Scenarij 3. Spoj na CTS Grada Karlovca 

�6�F�H�Q�D�U�L�M�������W�D�N�R�ÿ�H�U���U�D�]�P�D�W�U�D���R�S�V�N�U�E�X���J�U�D�G�D���.�D�U�O�R�Y�F�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P�����D�O�L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��
�V�H���Q�H���J�U�D�G�L���2�5�&���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���S�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���V�Y�X���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���S�U�H�G�D�Y�D�W�L���X���&�7�6�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D��
(13) �S�U�L�N�D�]�X�M�H���L�]�U�D�þ�X�Q���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���G�R�V�W�X�S�Q�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���V�Q�D�J�H�����=�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���R�Q�D���L�]�Q�R�V�L����������������
�0�:���ã�W�R���M�H�����������Y�U�ã�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���&�7�6-a u iznosu od 29,63 MW (Tablica 8). 

 �2�ç�Û L �3�à �®�?�ã �®�¿�6�®�ß�ç�Û (13) 

Gdje je: 

- Pth �± toplinska snaga [MW] �± 15,125 MW 

- Qm �± dostupni maseni protok [kg/s] �± 50 kg/s 
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- �¿�� �± promjena temperature termalne vode [K] �± pretpostavka pada temperature sa 140 
na 60 �•�����¿��= 80 K 

- �Dth- �W�R�S�O�L�Q�V�N�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D���>���@��- 90,307 % - Tablica 11 

Slika 36���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Y�H�]�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�]�L�Y�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �I�D�N�W�R�U�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �,�V�W�R�� �N�D�R�� �X��
�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���V�F�H�Q�D�U�L�M�X���V�H���Q�D�M�Y�L�ã�L���I�D�N�W�R�U���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�R�V�W�L�å�H���]�D���Q�D�M�Q�L�å�H���V�Q�D�J�H�����D���W�R���M�H���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R��
�S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �3�7�9-a. Za izgradnju spojnog voda se ovisno o nazivnoj snazi koriste 
dvostruke predizolirane cijevi dimenzija DN 40 do DN 150. (prema poglavlju 4.1.1.4.) 

Tablica 11. Podaci o scenariju 3. Spoj na CTS Grada Karlovca 
�9�H�O�L�þ�L�Q�D Iznos Jedinica 
Snaga sustava 2 15,125 MW 
Toplinske potrebe 55.871,01 MWh/god. 
�'�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���X���P�U�H�å�X 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 toplinski gubitci 9,7 % 
�8�W�U�R�ã�H�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���]�D���S�R�J�R�Q���S�X�P�S�D�����������W�R�S�O�L�Q�V�N�H��
energije) 

558,31 2.419,09 MWh/god. 

�)�D�N�W�R�U���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D 63,73 35,76 % 
�8�ã�W�H�G�D���H�P�L�V�L�M�D���&�22 �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��
zasebnih kotlova na prirodni plin 

2.115,98 9.168,37 tona/god. 

5.4. Scenarij 4. Izgradnja ORC postrojenja  

�6�F�H�Q�D�U�L�M�� ���� �M�H�� �V�O�L�þ�D�Q�� �R�V�W�D�O�L�P�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �2�5�&�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �-�H�G�L�Q�D�� �M�H��
�U�D�]�O�L�N�D���ã�W�R���R�Y�G�M�H���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���U�D�G�L���X�Y�L�M�H�N���Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X����Pretpostavljeni je faktor 
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�G�������������� 

Tablica 12. Podaci o scenariju 4. izgradnja ORC postrojenja 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D Iznos Jedinica 
Snaga ORC-a 2 MW 
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�)�D�N�W�R�U���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 95 % 
Gubitci transformacije 1 % 
�*�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D �J�R�G�L�ã�Q�M�H 16.477,56 MWh/god. 
�8�ã�W�H�G�D���H�P�L�V�L�M�D���&�2�����X���S�U�Rizvodnji el. e. 3.460,3 tona/god. 

5.5. Scenarij 5. Izgradnja novog CTS-a baziranog na geotermalnoj dizalici topline 

�2�Y�D�M���V�F�H�Q�D�U�L�M���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���W�H�U�P�D�O�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D���Q�D���O�R�N�D�F�L�M�L���/�D�Q�L�ã�W�H�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�H�U�P�D�O�Q�H��
vode na tom izvoru je 82 �•�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �S�U�L�Nazuje Slika 38. ispod �W�U�D�å�H�Q�H temperature u 
sustavu. Iz tog razloga je potrebno koristiti dodatan izvor topline. U svrhu ovog scenarija je 
razmatrana primjena geotermalne dizalice topline. �'�L�]�D�O�L�F�D���W�R�S�O�L�Q�H���W�U�H�E�D���N�D�N�R���M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���X 
poglavlju 4.1.2. �]�E�R�J���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L���Y�R�G�X���Y�L�ã�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����Q�H�J�R���M�H���W�U�D�å�H�Q�R��
u susta�Y�X�����2�Y�D�M���S�U�R�E�O�H�P���V�H���U�M�H�ã�D�Y�D���W�D�N�R���G�D���V�H���S�U�L�M�H���G�L�]�D�O�L�F�H���W�R�S�O�L�Q�H���X�Y�R�G�L���R�E�L�O�D�]�Q�L���Y�R�G���S�X�W�H�P��
kojeg se preusmjerava dio ukupnog protoka, a �R�V�W�D�W�D�N���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���W�R�S�O�L�Q�H���G�L�]�D�O�L�F�H��
topline gdje se grije na 100 �•���� �=�D�W�L�P���V�H���R�E�M�H���V�W�U�X�M�H���S�R�Q�R�Y�Q�R���P�L�M�H�ã�D�M�X���L���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�H���W�U�D�å�H�Q�D��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �Q�L�M�H�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�R���� �D�O�L�� �S�U�L�M�H�G�O�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �R�Y�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�� �U�D�G�R�P��
dizalice topline na nepot�U�H�E�Q�R���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���M�H���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���N�R�M�L���E�L��
�V�H���N�R�U�L�V�W�L�R���]�D���S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�W�U�H�E�D���N�D�G���M�H���W�U�D�å�H�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Y�R�G�H���L�V�S�R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�H�U�P�D�O�Q�H��
vode. �3�U�R�E�O�H�P�� �V�� �W�L�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�P�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �]�E�R�J��
malih temperaturnih razlika.  
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Slika 39. prikazuje plan CTS-�D���X���Q�D�V�H�O�M�L�P�D���/�D�Q�L�ã�W�H�����-�D�U�X�ã�þ�L�F�D���L���5�H�P�H�W�L�Q�H�F�����'�L�P�H�Q�]�L�M�H���F�L�M�H�Y�L���V�X��
�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�H�� �S�U�H�P�D�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �R�S�L�V�D�Q�R�P�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X 4.1.1.4. Dimenzioniranje distribucijske 
�P�U�H�å�H�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�H���]�E�R�J���Y�L�V�R�N�L�K���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���S�R�W�U�H�E�D���Q�L�M�H���P�R�J�O�R���F�L�M�H�O�X���P�U�H�å�X���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���V��
�G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���F�L�M�H�Y�L�P�D�����Q�H�J�R���M�H���G�L�R���P�U�H�å�H���R�]�Q�D�N�H���F�L�M�H�Y�L���'�1�����������L�]�U�D�ÿ�H�Q���L�]���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�K���F�L�M�H�Y�L. 
Za dimenzije jednostrukih predizoliranih cijevi �V�H���N�R�U�L�V�W�L�R���N�D�W�D�O�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���Ä�6�H�W�³��[37]. 

Tablica 13. Podaci o scenariju 5. Izgradnja novog CTS-a baziranog na geotermalnoj dizalici 
topline 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D  Iznos  Jedinica 
Dostupan protok 88 kg/s 
Temperatura 82 �•  
Toplinske potrebe 37.584,3 MWh/god. 
�'�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���X���P�U�H�å�X 42.932,6 MWh/god. 
�9�U�ã�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 23,18 MW 
Gubitci u transmisiji 3 % 
Gubitci u distribuciji 5 % 
Gubitci u toplinskim podstanicama 5 % 
Ukupni toplinski gubitci 12,5 % 
�)�D�N�W�R�U���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D 21,14 % 
�8�W�U�R�ã�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D 7.549,5 MWh/god. 
COP Od 6,55 do 7,88 - 
�8�ã�W�H�G�D���H�P�L�V�L�M�D���&�22 �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��
zasebnih kotlova na prirodni plin 

5.931,47 tona/god. 

Slika 39�����&�7�6���/�D�Q�L�ã�W�H 
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5.6. Scenarij 6. Kombinacija DT i kotla �V���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���J�U�L�M�D�þ�H�P 

Scenarij 5 �R�E�U�D�ÿ�X�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���&�7�6-�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���X���V�F�H�Q�D�U�L�M�X��4. U scenariju 4 su 
�]�D�P�M�H�W�Q�H���Y�L�V�R�N�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���X���S�R�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P���S�R�W�U�H�E�D�P�D���L���Y�L�V�R�N�D���Y�U�ã�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�D��
�Q�D�P�H�ü�X�� �S�R�W�U�H�E�X�� �]�D�� �X�J�U�D�G�Q�M�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �G�L�]�D�O�L�F�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�D�]�L�Y�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�� �Y�H�ü�H�� �R�G��
�S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� �S�R�W�U�H�E�D���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �Q�D�P�H�ü�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H��drugog izvora topline koji pokriva 
�Y�U�ã�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�X�� �V�H�� �U�D�]�P�D�W�U�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �N�R�W�O�D�� �V�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �J�U�L�M�D�þ�H�P����
Razmatra se nekoliko kombinacij�D���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�H���V�Q�D�J�H���G�L�]�D�O�L�F�H���W�R�S�O�L�Q�H���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���N�R�W�O�D�� Slika 
40. prikazuje rad kombinacije DT i �N�R�W�O�D�� �V�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �J�U�L�M�D�þ�H�P���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H��u istoj slici 
�S�U�L�N�D�]�D�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�H���X�G�L�R���'�7���X���X�N�X�S�Q�R�M opskrbi toplinskom energijom.  

Vidljivo  �M�H���G�D���V�H���]�E�R�J���L�]�U�D�å�H�Q�L�K���Y�U�ã�Q�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�D���V�Q�D�J�D���'�7���P�R�å�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���V��23,18 
MW sve do 12 �0�:���X�]���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��oko 90% te uz tek 
�Q�H�]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�Jije. 

Tablica 14. Podaci o scenariju �������'�7�������N�R�W�D�R���V���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���J�U�L�M�D�þ�H�P 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D  Iznos Jedinica 
Udio dizalice topline u kapacitetu 100 0 % 
�8�W�U�R�ã�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D 7.549,5 44.688,2 MWh 
�8�ã�W�H�G�D���H�P�L�V�L�M�D���&�22 �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�U�L�ãtenje 
zasebnih kotlova na prirodni plin 

5.931,47 -1.867,7 tona 

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

�6�F�H�Q�D�U�L�M�������M�H���V�O�L�þ�D�Q���V�F�H�Q�D�U�L�M�X���������8���R�Y�R�P���V�F�H�Q�D�U�L�M�X���V�H���X�P�M�H�V�W�R���Y�U�ã�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���N�R�W�O�D���X�J�U�D�ÿ�X�M�H��
kotao na prirodni plin. Slika 41���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H���P�H�ÿ�X�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���'�7���L��
�N�R�W�O�X���W�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�L�U�R�G�Q�R�J��plina. Zamjetan je vrlo slab utjecaj 
�V�Q�D�J�H�� �'�7�� �Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�L�K�� �V�Q�D�J�D�� �'�7����
�2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���O�H�å�L���X���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L���G�D���V�X���S�R�W�U�H�E�H���]�D���V�Q�D�J�R�P���L�]�Q�D�G���������0�:���Y�U�O�R���U�L�M�H�W�N�H���S�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��
snage DT �V�Q�L�å�D�Y�D���Q�M�H�Q���I�D�N�W�R�U���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

Slika 40. �2�G�Q�R�V���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�]�Y�R�U�D���L���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�H�Q�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���'�7���L��kotla 
�V���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���J�U�L�M�D�þ�H�P 
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Tablica 15. Podaci o scenariju 7. Kombinacija geotermalne dizalice topline i kotla na prirodni 
plin   

�9�H�O�L�þ�L�Q�D  Iznos Jedinica 
Udio dizalice topline u kapacitetu 0 100 % 
�8�W�U�R�ã�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D 2.146,6 7.549,5 MWh 
�8�W�U�R�ã�H�Q�L���S�U�L�U�R�G�Q�L���S�O�L�Q 48.613,4 0 MWh 
�8�ã�W�H�G�D���H�P�L�V�L�M�D���&�22 �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��
zasebnih kotlova na prirodni plin 

-1.684,2 5.931,5 tona 

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

U scenariju 7 �V�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���G�L�]�D�O�L�F�H���W�R�S�O�L�Q�H���]�D���E�D�]�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���L���N�R�W�O�D���Q�D���E�L�R�P�D�V�X���]�D��
�Y�U�ã�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� Koristi se kotao n�D���G�U�Y�Q�X���V�M�H�þ�N�X�����=�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���E�L�R�P�D�V�H���L�]�U�D�å�H�Q�H���X��
�0�:�K���V�H���N�R�U�L�V�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�D (14). 

 �' �Õ�Ü�â�è�ÞL��
�' �Õ�Ü�â�ã�â�ç�å

�ß�Þ�â�ç�Ô�â
 (14) 

Gdje je: 

- Ebiouk �± ukupna potrebna energija koju je potrebno dostaviti [MWh] 

- Ebiopotr  �± energija koju kotao na biomasu treba dostaviti u CTS [MWh] 

- �ß�Þ�â�ç�Ô�â �± �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���N�R�W�O�D���Q�D���E�L�R�P�D�V�X��Slika 21. 

Slika 42. prik�D�]�X�M�H�� �P�H�ÿ�X�R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �P�H�ÿ�X�R�Y�L�V�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�X�W�H�P��
�G�L�]�D�O�L�F�H���W�R�S�O�L�Q�H���W�H���N�R�W�O�D���Q�D���E�L�R�P�D�V�X���V�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���E�L�R�P�D�V�H�����9�L�G�O�M�L�Y���M�H���P�D�O�L��
�X�W�M�H�F�D�M�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �'�7�� �V�D�� �V�Q�D�J�H�� �Y�U�ã�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���G�R�� ������ �0�:�� �Q�D�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�H�� �S�R�W�U�R�ãnje 
�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�H���E�L�R�P�D�V�H�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���V�X���W�U�D�å�H�Q�H���V�Q�D�J�H���L�]�Q�D�G������-15 MW uglavnom 

Slika 41. �2�G�Q�R�V���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�]�Y�R�U�D���L���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�H�Q�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���'�7���L��
kotla na prirodni plin  
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�Y�U�ã�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�� �N�D�R�� �W�D�N�Y�D�� �Q�H�P�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �V�Y�H�X�N�X�S�Q�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�H�Q�W�D���M�H�U���V�H��
radi o malom broju radnih sati. �8���S�R�G�U�X�þ�M�X���Q�L�V�N�L�K���V�Q�D�J�D���'�7���V�H���Y�L�G�L���Q�D�J�O�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H��
�H�Q�H�U�J�L�M�H���X���N�R�W�O�X���Q�D���E�L�R�P�D�V�X���L���S�R�W�U�R�ã�Q�M�L���E�L�R�P�D�V�H�����2�Y�R���V�H���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P���G�Y�L�M�H���S�R�M�D�Y�H����
�3�U�H�V�W�D�Q�D�N�� �U�D�G�D�� �'�7�� �X�� �E�D�]�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �X�� �X�O�R�]�L�� �S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�P�R�� �3�7�9�� �W�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �U�D�G�D��
kotla na biomasu iznad 20 % nazivnog kapaciteta, �W�M�����N�R�W�D�R���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���P�R�U�D���U�D�G�L�W�L���Q�D���Y�L�ã�R�M��
snazi, nego �ã�W�R��je potrebno. 

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

�9�H�O�L�þ�L�Q�D  Iznos Jedinica 
Udio dizalice topline u kapacitetu 0 100 % 
�8�W�U�R�ã�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D 2.146,6 7.549,5 MWh 
�8�W�U�R�ã�H�Q�D���E�L�R�P�D�V�D 78.476,71 0 MWh 
�8�ã�W�H�G�D���H�P�L�V�L�M�D���&O2 �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��
zasebnih kotlova na prirodni plin 

7.066,1 5.931,5 tona 

 

Slika 42. �2�G�Q�R�V���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�]�Y�R�U�D���L���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�H�Q�W�D �]�D���V�O�X�þ�D�M���'�7���L���N�R�W�O�D��
na biomasu 
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6. REZULTATI TEHNO �± EKONOMSKE ANALIZE  

6.1. Scenarij 1 �± Geotermalni O�5�&���L���&�7�6���X���Q�D�V�H�O�M�L�P�D���5�H�þ�L�F�D���L���/�X�N�D���3�R�N�X�S�V�N�D 

Slika 43�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�X���W�U�R�ã�N�R�Y�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�]�J�U�D�G�Q�M�H���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���2�5�&-a i novog CTS-a 
�X���Q�D�V�H�O�M�L�P�D���5�H�þ�L�F�D���L���/�X�N�D���3�R�N�X�S�V�N�D�����1�D�M�Y�H�ü�L���X�G�L�R���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H���X���L�]�Q�R�V�X���R�G��50,24 �����þ�L�Q�L���L�]�J�U�D�G�Q�M�D��
�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�H���P�U�H�å�H���X���Q�D�V�H�O�M�X�� �8�]�U�R�N���Y�L�V�R�N�R�M���F�L�M�H�Q�L���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�H���P�U�H�å�H���M�H���Y�L�V�R�N�D���U�D�]�J�U�D�Q�D�W�R�V�W��
�L���Q�L�V�N�D���J�X�V�W�R�ü�D���Q�D�V�H�O�M�H�Q�R�V�W�L���Q�D�V�H�O�M�D�� ORC postrojenje iznosi 27,87 %, a razvod 9,27 %. Ostatak 
�W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D���V�S�R�M�Q�L�� �Y�R�G�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�V�W�U�R�Menja i naselja, toplinska podstanica na lokaciji 
postrojenja i pumpna stanica. �/�L�Q�H�D�U�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]�Q�R�V�L���������������N�:�K���P���ã�W�R���M�H��
�Y�L�ã�H���R�G minimalnih 900 kWh potrebnih da projekt bude isplativ prema [45]. 

 Tablica 17. Rezultati tehno ekonomske analize za referentni �V�O�X�þ�D�M���2�5�&�������&�7�6 

Slika 44. prikazuje analizu osjetljivosti na promjenu ulaznih podataka cijene toplinske energije, 
referentne vr�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���F�L�M�H�Q�H���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H�����8�W�M�H�F�D�M���S�U�R�G�D�M�Q�H���F�L�M�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H��
energije ima najmanji intenzitet. Projekt je isplativ unutar perioda od 15 godina tek uz 
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �������� �L�O�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �]�D�� ���������� Za �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�9�H�O�L�þ�L�Q�D Iznos  Jedinica 
Duljina cjevovoda 7.752 m 
�/�L�Q�H�D�U�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 2.082 kWh/m 
Ukupna investicija 154.830.374,4 kn 
�*�R�G�L�ã�Q�M�D���]�D�U�D�G�D���R�G���S�U�R�G�D�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����V�W�D�W�X�V��
�S�R�Y�O�D�ã�W�H�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� 

14.741.481,15 kn 

�5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���F�L�M�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 1,02 kn/kWh 
�*�R�G�L�ã�Q�M�D���]�D�U�D�G�D���R�G���S�U�R�G�D�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����W�U�å�L�ã�Q�H���F�L�M�H�Q�H�� 5.119.017,63 kn 
�*�R�G�L�ã�Q�M�D���]�D�U�D�G�D���R�G���S�U�R�G�D�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���Hnergije (za cijenu od 0.3 
kn/kWh) 

5.294.329.77  kn 

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 % 
Potrebna cijena toplinske energije 0,9 kn/kWh 
�3�R�W�U�H�E�Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���F�L�M�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 1,632 kn/kWh 

Slika 43�����6�W�U�X�N�W�X�U�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D�� 

Spojni vod; 7434100.885; 
3.50%

Razvod; 106834477; 
50.24%

ORC; 59269944.11; 
27.87%

Toplinske podstanice; 
19385311.94; 9.12%

Glavna podstanica; 
8872300.854; 4.17%

Pumpna stanica; 
7434100.885; 3.50%

�2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���L���R�V�R�E�O�M�H; 
2092302.356; 0.98%

�1�D�N�Q�D�G�D���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��
izvora; 1320412.32; 

0.62%
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�S�U�R�I�L�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���S�U�R�M�H�N�W�D���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L���Q�H�S�R�Y�U�D�W�Q�D���V�U�H�G�V�W�Y�D���X���L�]�Q�R�V�X���R�G�������������X�N�X�S�Q�H��
investicije. 

6.1.1. Varijacija scenarija 1. Kupci sami financiraju toplinske podstanice 

U ovom scenariju kupci sami financiraju toplinske podstanice pa �V�H���P�R�å�H���S�R�Q�X�G�L�W�L���Q�L�å�D���F�L�M�H�Q�D��
toplinske energije, nego u referentnom scenariju te je potreban manji udio nepovratnih sredstva. 
Slika 45. prikazuje rezultate analize osjetljivosti. Vidljivo je da �M�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þaju potrebna 40 
���� �Y�L�ã�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� ������ ���� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�D����
�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���F�L�M�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���������������V�H���G�R�O�D�]�L���Q�D���1�3�9� �������7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���P�R�J�X�ü�H���W�U�D�å�L�W�L��
nepovratna sredstva u iznosu 26 % ukupne investicije. 

Tablica 18. Rezultati tehno - ekonomske analize za referentne vrijednosti varijante scenarija 1. 
kupci sami financiraju toplinske podstanice 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D Iznos  Jedinica 
IRR (za cijenu toplinske energije od 0.3 kn/kWh) 1,24 % 
NPV (za cijenu toplinske energije od 0.3 kn/kWh) -48.922.291,79 kn 

Slika 44. Analiza osjetljivosti 
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6.2. Scenarij 2 - �*�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L���2�5�&���L���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���Q�D���&�7�6���J�U�D�G�D���.�D�U�O�R�Y�F�D 

�6�W�U�X�N�W�X�U�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �L�� �S�U�L�K�R�G�D�� �]�D�� �R�Y�D�M�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�� �M�H�� �V�O�L�þ�Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�Pe. Glavna je razlika u 
�Q�H�G�R�V�W�D�W�N�X�� �W�U�R�ã�N�D�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �S�R�G�V�W�D�Q�L�F�D����Slika 46. prikazuje 
�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �]�D�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�� ������ �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q���X�G�L�R�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D�� �2�5�&�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H��
dok tek manji dio na komponente u CTS-�X�����U�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���Y�H�ü���S�R�V�W�R�M�H�ü�L���&�7�6�� 

 U CTS-u u gradu Karlovcu je cijena toplinske energije 0,37 kn/kWh. S obzirom za dotrajalost 
�R�S�U�H�P�H���X���7�R�S�O�D�Q�L���.�D�U�O�R�Y�D�F���L���V�Y�H���Y�L�ã�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L�V�W�H�����X���L�Q�W�H�U�H�V�X���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H��
�H�Q�H�U�J�L�M�H���M�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���E�U�R�M���U�D�G�Q�L�K���V�D�W�L�����7�R���V�H���P�R�å�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���G�R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��
�L�]���G�U�X�J�R�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �,�]�J�U�D�G�Q�M�R�P���V�S�R�M�Q�R�J���W�R�S�O�R�Y�R�G�D���L�]�P�H�ÿ�X���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H���H�O�H�N�W�U�D�Q�H���5�H�þ�L�F�D���L�� 
grada Karlovca se upravo to i ostvaruje. Toplana Karlovac za generiranje toplinske energije 
�N�R�U�L�V�W�L���S�U�L�U�R�G�Q�L���S�O�L�Q���L���W�H�ã�N�R���O�R�å�L�Y�R���X�O�M�H�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�Q�X�G�L�W�L���R�W�N�X�S�Q�X���F�L�M�H�Q�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��
manjeg iznosa, nego je cijena proizvodnje iz navedenih goriva.  

Slika 47. prikazuje utjecaj prodajne cijene toplinske energije i snage na IRR. Vidljivo je da je 
IRR iznad vrijednosti diskontne stope �þ�D�N���L���]�D���F�L�M�H�Q�X���R�G�����������N�Q���N�:�K���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P��
snage. �5�D�]�O�R�J�� �R�Y�R�P�H�� �M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �N�R�G�� �Q�L�V�N�L�K�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �Y�L�ã�H��
�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �þ�L�M�D�� �S�U�R�G�D�M�Q�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�L�ã�D�� �R�G�� �S�U�R�G�D�M�Q�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H����

Rok povrata investicije 12,5 godina 
Potrebna nepovratna sredstva 26 % 

Slika 46�����6�W�U�X�N�W�X�U�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���Q�D�M�Y�L�ã�H���V�Q�D�J�H�����������������0�:�� 

Slika 47. Utjecaj prodajne cijene toplinske energije i snage na IRR 
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Diskontna stopa �8�G�L�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D

�2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���L���R�V�R�E�O�M�H; 
1000362.294; 0.99%

Naknada za eksploataciju 
izvora; 232518.9305; 

0.23%

Glavna podstanica; 
8230009.34; 8.13%

Pumpna stanica; 
7407008.406; 7.31% Spojni vod; 25453637.14; 

25.13%

ORC; 58945574.56; 
58.21%

toplovoda 
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Drugi razlog porasta IRR-a smanjenjem snage �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�G�� �Q�L�V�N�L�K��
�V�Q�D�J�D���M�H�U���W�D�G�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�Q�D�J�D���R�G�J�R�Y�D�U�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���V�D�P�R���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���3�7�9���ã�W�R���þ�L�Q�L���E�D�]�Q�L��
�G�L�R���R�S�W�H�U�H�þ�H�Q�M�D�����7�R���M�H���X�M�H�G�Q�R���L���Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L���U�H�å�L�P���U�D�G�D���V�D���V�W�U�D�Q�H���7�R�S�O�D�Q�H���.�D�U�O�R�Y�D�F. �7�D�N�R�ÿ�H�U, 
velika je razlika i u investiciji u infrastrukturu ovisno o toplinskog snazi.  

Tablica 19. Rezultati tehno �± �H�N�R�Q�R�P�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���]�D���V�F�H�Q�D�U�L�M���������*�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L���2�5�&���L���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���Q�D��
CTS grada Karlovca  

6.3. Scenarij 3 - �*�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L���&�7�6���V���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�R�P���Q�D���J�U�D�G���.�D�U�O�R�Yac 

�8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�X�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�L�� �M�H�U�� �Q�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �2�5�&��
postrojenja. Slika 48���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D���� �D��Tablica 20. rezultate pror�D�þ�X�Q�D�� �]�D�� �R�Y�D�M��
scenarij.  

Naziv Iznos Jedinica 
Nazivna snaga 2 10,32 MW 
Ukupna investicija 66.908.879,77 100.036.229,4 kn 
�7�U�R�ã�D�N���U�H�P�R�Q�W�D���V�Y�D�N�L�K���������J�R�G�L�Q�D 6.690.887,98 10.003.622,94 kn 
God�L�ã�Q�M�D���]�D�U�D�G�D���R�G���S�U�R�G�D�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��
energije ���V�W�D�W�X�V���S�R�Y�O�D�ã�W�H�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� 

15.964.831,26 11.937.807,02 kn 

�*�R�G�L�ã�Q�M�D���]�D�U�D�G�D���R�G���S�U�R�G�D�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��
�H�Q�H�U�J�L�M�H�����W�U�å�L�ã�Q�H���F�L�M�H�Q�H�� 

5.964.221,83 4.233.713,86 kn 

�*�R�G�L�ã�Q�M�D���]�D�U�D�G�D���R�G���S�U�R�G�D�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H��
energije (za cijenu od 0.2 kn/kWh) 

2.046.022,48 6.999.362,35 kn 

IRR 20,71 12,36 % 
NPV 66.520.707,75 40.651.535,67 kn 
Rok povratka investicije 4,35 6,26 godina 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D Iznos Jedinica 
Nazivna snaga sustava 2 15,125 MW 
Ukupna investicija 6.876.472,5 52.003.323,26 kn 
�*�R�G�L�ã�Q�M�D���]�D�U�D�G�D���R�G���S�U�R�G�D�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H��
energije (za cijenu od 0.2 kn/kWh) 

2.016.753,83 8,557,777.54 kn 

IRR 21,8067 10,08 % 
NPV 8,276,163.64 14.229.076,72 % 
Rok povratka investicije 4,3 7,34 Godina 

Slika 48�����6�W�U�X�N�W�X�U�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D 
Tablica 20. Rezultati tehno �± ekonomske analize za scenarij 3. Geotermalni CTS s 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�N�R�P���Q�D���J�U�D�G���.�D�U�O�R�Y�D�F�� 

�3�R�J�R�Q�V�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���L��
�W�U�R�ã�N�R�Y�L���R�V�R�E�O�M�D; 

302446.518; 1.72%

Naknada za 
eksploataciju; 

126248.0188; 0.72%

Spojni vod; 
10368388.26; 58.84%

Glavna podstanica; 
3712276.5; 21.07%

Pumpna stanica; 
3110516.479; 17.65%
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Slika 49. prikazuje ovisnost IRR-a o cijeni toplinske energije i snage. �8�R�þ�O�M�L�Y�D���M�H���W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�D��
pada IRR-a s porastom snage. �5�D�]�O�R�J�� �R�Y�R�P�H�� �O�H�å�L�� �X�� �I�D�N�W�R�U�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �M�H��
naj�Y�L�ã�L�� �]�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�X�� �V�Q�D�J�X�� �L�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�Q�D�J�H�� �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�]��
�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X���S�U�R�I�L�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���S�U�R�G�D�Y�D�W�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���þ�D�N���L���S�R���F�L�M�H�Q�L���R�G�������������N�Q���N�:�K���Q�D��
�J�R�W�R�Y�R���F�L�M�H�O�R�P���U�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�� 

6.4. �6�F�H�Q�D�U�L�M���������*�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L���2�5�&���Q�D���O�R�N�D�F�L�M�L���5�H�þ�L�F�D 

Slika 50���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H�� �Q�D��
�X�Q�X�W�D�U�Q�M�X���V�W�R�S�X���S�R�Y�U�D�W�D�����9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���V�H���þ�D�N���L���]�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��
�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� ������ ���� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �,�5�5�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �G�L�V�N�R�Q�W�Q�H�� �V�W�R�S�H���� �5�D�]�O�R�J��ovome je relativno mala 
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�G���J�U�D�G�Q�M�H���Q�R�Y�R�J���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�J��
�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �5�D�]�O�L�N�X�M�H�� �V�H�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �L�]�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �L�]�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�D�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���M�H�U���V�X���L�V�W�H���Y�H�ü���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H����[46]  

Slika 49. Utjecaj prodajne cijene i nazivne snage na IRR 
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Slika 50. Analiza osjetljivosti za scenarij izgradnje ORC postrojenja 
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Tablica 21. Rezultati tehno �± ekonomske analize za scenarij 4. Geotermalni ORC na lokaciji 
�5�H�þ�L�F�D 

6.5. Scenarij 5 - Novi CTS baziran na geotermalnoj toplinskoj dizalici topline 

�6�F�H�Q�D�U�L�M�������R�E�U�D�ÿ�X�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�]�J�U�D�G�Q�M�H���&�7�6-a i opskrbe naselja toplinskom energijom putem 
geotermalne dizalice topline. Slika 51�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�X���W�U�R�ã�N�R�Y�D���]�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M�����9�L�G�O�M�L�Y���M�H��
�Y�L�V�R�N�L���X�G�L�R���G�L�]�D�O�L�F�H���W�R�S�O�L�Q�H���X���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�L���� �5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���M�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���V�Y�X��
toplinsku energiju dobavljati putem d�L�]�D�O�L�F�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �L�� �Y�U�ã�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�M�D��
�Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�� �Q�D�G�P�D�ã�X�M�X�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �S�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �Y�L�V�R�N�D�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �N�R�M�D�� �V�H��
�N�R�U�L�V�W�L���P�D�O�L���E�U�R�M���V�D�W�L���J�R�G�L�ã�Q�M�H��  

Slika 52. prikazuje analizu osjetlj�L�Y�R�V�W�L���� �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �W�H�N�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �F�L�M�H�Q�H�� �]�D�� �������� ���� �ã�W�R��
odgovara 0,81 kn/kWh projekt postaje profitabilan. Za usporedbu, cijena toplinske energije za 
�N�X�ü�D�Q�V�W�Y�R���X���J�U�D�G�X���=�D�J�U�H�E�X�����L�]�Q�R�V�L�������������N�Q���N�:�K�����7�L�P�H���V�H���G�R�O�D�]�L���G�R���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D���M�H���F�L�M�H�Q�D���R�G��
0,8 kn/kWh sk�R�U�R�� ���� �S�X�W�D�� �Y�L�ã�D�� �R�G�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �X�� �&�7�6-u grada Zagreba pa postoji mala 
�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���N�X�S�D�F�D���� �=�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X���F�L�M�H�Q�X���M�H���X�]�H�W�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�����������N�Q���N�:�K���N�D�R��
�X�V�S�R�U�H�G�L�Y�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �V�� �N�R�W�O�R�P�� �Q�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �S�O�L�Q���� �&�L�M�H�Q�X�� �R�G�� �������� �N�Q���N�:�K�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�G�U�å�D�W�L��
profitabilnom unutar 15 godina uz nepovratna sredstva EU fondova u iznosu od 74,36 %. 
�/�L�Q�H�D�U�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]�Q�R�V�L���������������N�:�K���P���ã�W�R���M�H���Y�L�ã�H���R�G���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�K�����������N�:�K���P����
[45] 

Naziv Iznos Jedinica 
Nazivna snaga ORC postrojenja 2 MW 
Ukupna investicija 59.396.424 kn 
�7�U�R�ã�D�N���U�H�P�R�Q�W�D���V�Y�D�N�L�K���������J�R�G�L�Q�D 5.939.642,4 kn 
�*�R�G�L�ã�Q�M�D���]�D�U�D�G�D���R�G���S�U�R�G�D�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����V�W�D�W�X�V��
�S�R�Y�O�D�ã�W�H�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� 

16.828.947,72 kn 

�*�R�G�L�ã�Q�M�D���]�D�U�D�G�D���R�G���S�U�R�G�D�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��
���W�U�å�L�ã�Q�H���F�L�M�H�Q�H�� 

6.353.048,43 kn 

IRR 22,3953 % 
NPV 65.849.098,72 kn 
Rok povratka investicije 4,08 godina 

Slika 51�����6�W�U�X�N�W�X�U�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D�����'�7��� ���������������0�:�� 

Dizalica topline, 
113256325.9, 51.11%

Razvod, 43151540.31, 
19.47%

Toplinske podstanice, 
42031780.75, 18.97%

Pumpna stanica, 
15026257.27, 6.78%

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D, 
4295920.871, 1.94%

Spojni vod, 1941752.174, 
0.88%

�2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���L���R�V�R�E�O�M�H, 
1519221.778, 0.69%

Naknada za eksploataciju 
izvora, 386393.6945, 

0.17%
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6.5.1.   Varijacija scenarija 5. �± Kupci sami financiraju ugradnju toplinskih stanica 

�2�Y�D�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�D�� �M�H�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�D�� �V�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�P�� �Y�H�U�]�L�M�R�P�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�D��5. Jedina je razlika u modelu 
�I�L�Q�D�Q�F�L�U�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���V�W�D�Q�L�F�D�����5�D�]�P�D�W�U�D���V�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�D���N�U�D�M�Q�M�L���N�X�S�F�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�D�P�L��

Naziv Iznos Jedinica 
Duljina cjevovoda 3870 m 
�/�L�Q�H�D�U�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 9.710 kWh/m 
Ukupna investicija 215.407.656,45 kn 
�*�R�G�L�ã�Q�M�D���]�D�U�D�G�D���R�G���S�U�R�G�D�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����]�D���F�L�M�H�Q�X���R�G��
0.3 kn/kWh) 

12.154.694,28 kn 

IRR -10,72 % 
NPV -164.040.280,88 kn 
Vrijeme povrata investicije 45,74 Godina 
Potreban udio nepovratnih sredstva za NPV=0 74,36 % 
Potrebna cijena toplinske energije 0,81 kn/kWh 
�8�ã�W�H�G�D���H�P�L�V�L�M�D���&�22 �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���]�D�V�H�E�Q�L�K���N�R�W�O�R�Y�D��
na prirodni plin 5.931,47 tona/god. 

Slika 52�����$�Q�D�O�L�]�D���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�L�P�M�H�Q�H���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�H���G�L�]�D�O�L�F�H���W�R�S�O�L�Q�H 

Slika 53. Analiza osjetljivosti �± bez toplinskih podstanica 

Tablica 22. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�H�K�Q�R���H�N�R�Q�R�P�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���V�D�P�R���G�L�]�D�O�L�F�H���W�R�S�O�L�Q�H 
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financiraju ugradnju toplinskih sta�Q�L�F�D�����7�L�P�H���V�H���R�W�Y�D�U�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�Q�X�G�H���Q�L�å�H���F�L�M�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H��
energije  

Slika 53. prikazuje utjecaj cijene toplinske energije na IRR, a Tablica 23. rezultate tehno-
ekonomske analize. Iz slike je v�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���]�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���S�R�W�U�H�E�Q�D���F�L�M�H�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��
�Y�L�ã�D���]�D���������������R�G���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���F�L�M�H�Q�H���ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D��������6 �N�Q���N�:�K���ã�W�R���M�H���R�N�R�������������N�Q���Q�L�å�H���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�H��
varijante. 

 Tablica 23. Rezultati tehno ekonomske analize �]�D���V�O�X�þ�D�M���V�D�P�R���G�L�]�D�O�L�F�H���W�R�S�O�L�Q�H�����E�H�]���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K��
podstanica) 

6.6. Scenarij 6 - �*�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�D���G�L�]�D�O�L�F�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���J�U�L�M�D�þ�H�P 

Scenarij 6 je modificirani scenarij 5�����5�D�]�O�L�N�X�M�H���V�H���X���W�R�P�H���ã�W�R���V�H���]�D���S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�ã�Q�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��
�X�Y�R�G�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���J�U�L�M�D�þ���N�D�R���M�H�I�W�L�Q�L�M�D���]�D�P�M�H�Q�D���G�L�]�D�O�L�F�H���W�R�S�O�L�Q�H�����,�V�S�U�R�E�D�Q�H���V�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H��
�L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�H���V�Q�D�J�H���G�L�]�D�O�L�F�H���W�R�S�O�L�Q�H���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���J�U�L�M�D�þ�D�����'�L�]�D�O�L�F�D���W�R�S�O�L�Q�H���L�P�D���Y�L�V�R�N�X���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X��
�F�L�M�H�Q�X�����D�O�L���V�H���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�D���X���G�L�]�D�O�L�F�X���W�R�S�O�L�Q�H���L�V�S�O�D�W�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���G�D���R�Q�D���L�P�D���Y�L�V�R�N���V�W�X�S�D�Q�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����
�W�M���� �U�D�G�L�� �Q�D�� �Q�D�]�L�Y�Q�R�M�� �V�Q�D�]�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �V�D�W�L�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H���� �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �J�U�L�M�D�þ�� �M�H�� �]�E�R�J�� �Q�L�V�N�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��
�F�L�M�H�Q�H���L�V�S�O�D�W�L�Y���þ�D�N���L���]�D���Y�L�V�R�N�H���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�H���V�Q�D�J�H�����D�O�L���V�D�P�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���U�D�G�D���P�D�O�L���E�U�R�M���V�D�W�L���Q�D���Y�L�V�R�N�R�P��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���]�E�R�J���Y�L�V�R�N�L�K���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H����Slika 53. prikazuje utjecaj 
instalirane snage dizalice topline i cijene toplinske energije na IRR.  

�9�H�O�L�þ�L�Q�D 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 
�8�ã�W�H�G�D���H�P�L�V�L�M�D���&�22 �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���]�D�V�H�E�Q�L�K��
kotlova na prirodni plin 5.931,47 tona/god. 

Slika 53. Utjecaj instalirane snage dizalice topline na IRR 
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Slika 54. Utjecaj instalirane snage dizalice topline na IRR 
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�9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���V�H�����Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�H���V�Q�D�J�H���'�7���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���J�U�L�M�D�þ�D���Q�D�O�D�]�L���]�D��
�V�Q�D�J�X���'�7���L�]�P�H�ÿ�X���������L���������0�:�����D���J�U�L�M�D�þ�D���L�]�P�H�ÿ�X�����������L���������������0�:�����.�R�G���Y�L�V�R�N�L�K���V�Q�D�J�D���G�L�]�D�O�L�F�H��
�W�R�S�O�L�Q�H���W�M�����N�R�G���V�Q�D�J�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���J�U�L�M�D�þ�D���L�V�S�R�G�������0�:���G�Rlazi do nagle promijene oblika krivulje 

IRR-�D�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���J�U�L�M�D�þ�D���N�R�G���V�Q�D�J�H���L�V�S�R�G 5 
MW prema [10]���� �6�W�U�X�N�W�X�U�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �'�7�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��
�J�U�L�M�D�þ�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H��Slika 55.  

�2�Y�D�M���V�F�H�Q�D�U�L�M���G�D�M�H���E�R�O�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���� �D�O�L���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���M�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���F�L�M�H�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H��
energije i�]�P�H�ÿ�X�� ����7 i 0,75 kn/kWh. Da bi projekt u zadanom razdoblju od 15 godina bio 
�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�� �]�D cijenu toplinske energije od 0,3 kn/kWh, potrebno je kod 
referentnog scenarija od snage dizalice topline 18 MW i cijene toplinske energije 0,3 kn/kWh 
�X�O�R�å�L�W�L���Q�H�S�R�Y�U�D�W�Q�D���(�8���V�U�H�G�V�W�Y�D���X���L�]�Q�R�V�X���R�G��72,2 % ukupne investicije. 

Tablica 24�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�H�K�Q�R���H�N�R�Q�R�P�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���'�7�������(�/�*�5 

 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D Iznos  Jedinica 

 Referentni 
scenarij 

Optimalni 
scenarij 

Optimalni 
scenarij s 

maksimalnim 
udjelom DT 

 

Cijena toplinske energije 0,3 0,75 0,75 kn/kWh 
Instalirana snaga DT 18 14 18 MW 
Ukupna investicija 192.781.344,80 175.318.796,14 192.781.344,8 kn 
IRR -9.8726 6,985 6,306 % 
NPV -142.541.476,98 11.060.676,85 3.726.211,21 kn 
Rok povrata 41,94 8,8 9,14 Godina 
Potreban udio nepovratnih 
sredstva za NPV=0 

72,2 - - % 

�8�ã�W�H�G�D���H�P�L�V�L�M�D���&�22 u 
�R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��
zasebnih kotlova na 
prirodni plin 

5.868,03 

5.475,6 5.868,03 

tona/god 

Slika 55�����6�W�U�X�N�W�X�U�D���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H���]�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���V�O�X�þ�D�M�����'�7��� ���������0�:�� 

Dizalica topline; 
87936405.73;

44.15%

Razvod; 43151540.31; 
21.66%

Toplinske podstanice; 
42031780.75;

21.10%

Pumpna stanica; 
15026257.27; 7.54%

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D; 
4492022.429; 2.26%

Spojni vod; 1941752.174; 
0.97%

�2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���L���R�V�R�E�O�M�H; 
1524719.535; 0.77%

Naknada za eksploataciju 
izvora; 386393.6945; 

0.19%

�.�R�W�D�R���V���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P��
�J�U�L�M�D�þ�H�P; 2693608.567; 

1.35%
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6.6.1. Varijacija scenarija 6 - Kupci sami financiraju ugradnju toplinskih stanica 

�.�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �L�V�W�L�� �S�R�G�D�F�L�� �V�� �U�D�]�O�L�N�R�P�� �ã�W�R�� �V�H�� �X�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �Q�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�D�� �X��
toplinske stanice. Slika 56. prikazuje odnos snage dizalice topline i prodajne cijene toplinske 
�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�D�� �,�5�5���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �S�U�R�I�L�W�D�E�L�O�Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�H nalazi 
�L�]�P�H�ÿ�X������55 i 0,6 kn/kWh. 

Tablica 25�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�H�K�Q�R���H�N�R�Q�R�P�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���'�7�������(�/�*�5�����E�H�]���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���S�R�G�V�W�Dnica) 

6.7. Scenarij 7 - Geotermalna dizalica topline u kombinaciji s kotlom na prirodni plin  

Slika 57. prikazuje utjecaj instalirane snage dizalice topline i kotla na prirodni plin te cijene 
�W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�D�� �,�5�5���� �,�]�� �V�O�L�N�H�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �,�5�5�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��
�S�R�S�U�L�P�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�H���V�Q�D�J�H���'�7�����=�D���V�O�X�þ�D�M���Q�L�V�N�L�K��

�9�H�O�L�þ�L�Q�D Iznos   Jedinica 

 Referentni 
scenarij 

Optimalni 
scenarij 

Optimalni 
scenarij 

(maksimalni 
udio DT) 

 

Cijena toplinske energije 0,3 0,6 0,6 kn/kWh 
Instalirana snaga DT 16 14 18 MW 
Ukupna investicija 142.018.289,72 133.287.015,39 150.749.564,05 Kn 
IRR -6,5773 7,022 6,174 % 
NPV -90.290.663,50 8.766.070,61 1.662.578,75 Kn 
Vrijeme povrata investicije 29,47 8,84 9,26 Godina 
Potreban udio nepovratnih 
sredstva za NPV=0 

62,1 - - % 

�8�ã�W�H�G�D���H�P�L�V�L�M�D���&�22 u 
�R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��
zasebnih kotlova na 
prirodni plin 

5.739,8 

5.475,6 5.868,03 

tona/god 

Slika 56. Utjecaj snage DT i cijene toplinske energije na IRR 
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