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SAZETAK

Centralizirani toplinski sustavi imaju kljuénu ulogu u energetskoj tranziciji, posebice u
smanjenju emisija stakleni¢kih plinova i povecanju energetske ucinkovitosti. Tema ovog
zavr$nog rada je analiza potencijala solarnih kolektora i plitkih geotermalnih izvora unutar

centraliziranog toplinskog sustava grada Karlovca.

Za prostornu analizu koriSten je softver QGIS, koji je omogucio preciznu identifikaciju
zemljiSta pogodnih za instalaciju solarnih kolektora. Na temelju kriterija iskoriStenosti zemljista
1 procijenjenog potencijala godiSnje proizvodnje toplinske energije, odabrana su optimalna
mjesta za implementaciju solarnih polja unutar Karlovca. Takoder, odabrana je i plitka
geotermalna buSotina na lokaciji s prethodno utvrdenim geotermalnim potencijalom, S$to

omogucuje odrzivo koriStenje plitkog geotermalnog izvora za potrebe toplinskog sustava.

Provedena je tehno-ekonomska analiza za devet solarnih polja i jednu geotermalnu busotinu. U
analizi su koriSteni pokazatelji kao $to su unutarnja stopa povrata (IRR), neto sadasnja
vrijednost (NPV) 1 troSak proizvedene toplinske energije (LCOH), kako bi se procijenila

isplativost implementacije solarnih kolektora i geotermalne busotine u CTS grada Karlovca.
Na kraju rada provedena je analiza osjetljivosti, u kojoj su analizirane promjene parametara
poput cijene plina, prodajne cijene toplinske energije te investicijskih troskova, ¢ime je pruzen

uvid u ekonomsku isplativost rojekata u razli¢itim trziSnim uvjetima.

Kljuéne rijeci: centralizirani toplinski sustav, solarni kolektori, plitki geotermalni izvori,

prostorna analiza, tehno-ekonomska analiza
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SUMMARY

District heating systems play a crucial role in the energy transition, particularly in reducing
greenhouse gas emissions and increasing energy efficiency. This thesis focuses on analyzing
the potential of solar collectors and shallow geothermal sources within the district heating
system of the City of Karlovac.

The study began with a spatial analysis using open -source software QGIS to identify optimal
locations for solar collectors and shallow geothermal wells. This analysis aimed to maximize
land utilization and the potential for annual thermal energy production. The chosen shallow
geothermal well was situated where geothermal potential had already been established.
Following the spatial analysis, a techno-economic analysis was conducted for nine selected
solar fields and one shallow geothermal well. This analysis assessed the integration of these
energy sources into the city's district heating system, evaluating their viability and efficiency
using financial indicators such as IRR (Internal Rate of Return), NPV (Net Present Value), and
LCOH (Levelized Cost of Heat).

Finally, a sensitivity analysis was carried out to examine the effects of variations in gas prices,
thermal energy prices, and investment costs on the overall feasibility of the district heating

projects.

Key words: district heating systems, sollar collectors, shallow geotheraml source, spatial

analysis, techno — economic analysis
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1. UvVOD

Klimatske promjene uzrokovane emisijama staklenic¢kih plinova, posebno ugljicnog dioksida
(CO»), kao i povecanom potroSnjom energije, predstavljaju znacajan problem na globalnoj
razini od pocetka industrijalizacije. Znanstvena istrazivanja potvrduju da je ljudska aktivnost
glavni faktor koji doprinosi ovim promjenama. Klimatske promjene i globalni napori za
smanjenje emisija staklenickih plinova postavili su energetske sustave u srediSte transformacija
prema odrzivoj buducnosti. Energetski sustavi ¢ine osnovu moderne infrastrukture,
obuhvacaju¢i proizvodnju, distribuciju i1 potro$nju energije, a njihova prilagodba novim
uvjetima kljuéna je za smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima 1 postizanje ciljeva
dekarbonizacije.

U tom kontekstu, integracija obnovljivih izvora energije unutar postoje¢ih energetskih sustava
predstavlja vazan korak. Solarni kolektori i plitki geotermalni izvori sve viSe dobivaju na
znacaju, osobito u centraliziranim toplinskim sustavima (CTS), gdje doprinose smanjenju
emisija 1 povecanju energetske ucinkovitosti.

Pariski sporazum iz 2015. godine, kojeg su potpisale 195 zemalja, postavlja ambiciozan cilj
postizanja ugljicne neutralnosti do 2050. godine [1]. Ovaj medunarodni sporazum naglasava
potrebu za zamjenom fosilnih goriva obnovljivim izvorima energije, ukljucujuc¢i solarne 1
geotermalne tehnologije, kao vazne ¢imbenike u smanjenju emisija staklenic¢kih plinova.
Istovremeno, napredak u tehnologijama i razvoj trziSnih mehanizama doprinose smanjenju
troskova povezanim s primjenom obnovljivih izvora energije, ¢ime se povecava njihova
dostupnost i prihva¢enost medu kucanstvima i Sirom zajednicom. Ove promjene omoguéavaju
Siru implementaciju solarnih kolektora i plitkih geotermalnih sustava, olakSavaju¢i njihovu
integraciju u svakodnevnu uporabu.

Solarni kolektori i plitki geotermalni izvori, kao dvije glavne tehnologije unutar obnovljivih
izvora energije, igraju vaznu ulogu u centraliziranim toplinskim sustavima, osobito u urbanim
sredinama. Njihova primjena omogucava gradovima poput Karlovca da povecaju energetsku

ucinkovitost, smanje troskove grijanja i doprinesu smanjenju emisija stakleni¢kih plinova.

1.1. KoriStenje solarnih kolektora u centraliziranim toplinskim sustavima

Solarni kolektori predstavljaju tehnologiju koja koristi suncevu energiju za proizvodnju topline.
Njihova primjena u centraliziranim toplinskim sustavima omogucuje smanjenje upotrebe
fosilnih goriva, ali izazovi u pogledu promjenjivosti proizvodnje topline i potrebe za

1
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akumulacijom predstavljaju klju¢ne aspekte istrazivanja. Fluktuacije u proizvodnji topline
tijekom dana i godine zahtijevaju stratesko planiranje i optimizaciju broja instaliranih kolektora
te sustava akumulacije kako bi se izbjeglo pregrijavanje sustava i smanjenje njegove
ucinkovitosti. Prema istrazivanju [2], niskotemperaturni sustavi centraliziranog grijanja su
posebno pogodni za integraciju solarnih kolektora, jer omogucéuju efikasno koriStenje solarne

energije uz manju potrebu za dodatnim energentima.

Postoji nekoliko vrsta solarnih kolektora, ukljucujuci kolektore plocastih 1 vakuumskih cijevi,
koji se razlikuju u svojoj u¢inkovitosti i primjeni. Plocasti kolektori koriste tamnu plo¢u za
apsorpciju sunéeve energije 1 prenose je na tekucinu koja cirkulira kroz cijevi. Oni su najcesce
koristeni zbog svoje jednostavnosti i relativno niske cijene. Vakuumski kolektori koriste
vakuum unutar cijevi za minimiziranje gubitaka topline. Oni su ucinkovityji u hladnijim
klimatskim uvjetima, ali su skuplji i slozeniji za instalaciju [3]. Oba solarna sustava za grijanje
- plocasti kolektori 1 vakuumske cijevi, pokazali su maksimalan solarni toplinski uc¢inak pri
niskim temperaturama u mreZi centraliziranog grijanja. Spomenute ¢injenice pokazuju da je
niskotemperaturno centralizirano grijanje najperspektivniji razvojni koncept za Siru integraciju

aktivnih potrosaca (eng. prosumer) uz razvoj toplinskih spremnika visokih kapaciteta.

Troskovi instalacije solarnih kolektora, ukljucuju¢i cijenu opreme i instalacije, mogu biti
visoki. Medutim, dugoro¢ne uStede na energiji i smanjenje operativnih troskova mogu
nadoknaditi pocetne troSkove. Istrazivanje [4] pokazuje da financijski modeli koji ukljucuju
subvencije 1 poticaje za instalaciju solarnih kolektora mogu znacajno poboljSati ekonomsku

odrzivost ovih sustava.

Zajednicko svim vrstama mreza centraliziranog grijanja je to Sto zahtijevaju nacin prijenosa
topline izmedu distribucijske mreze i korisnika. Toplinske podstanice (hidraulicki ekvivalenti
elektri¢nih transformatora u elektroenergetskim mrezama) sadrze izmjenjivace topline i druge
hidrauli¢ke komponente koje se koriste za izoliranje korisnika od mreze distribucije topline. Na
taj nacin se toplina moze transformirati s viseg energetskog nivoa na nizi nivo. U¢inkovitost
prijenosa topline ovisi o dizajnu podstanice kao i o razlici izmedu temperatura isporuke i
povratka (AT).

Moderna tehnologija podstanica dizajnirana je za godiSnje temperature isporuke/povratka od
69 °C/34 °C (AT = 35 °C), a moderni centralizirani sustavi grijanja su trenutno sposobni raditi
unutar +5 °C tih temperatura [5]. Temperature rada toplinskih mreza obi¢no su dio nacionalnih

propisa i smjernica za dizajn i stoga mogu varirati od zemlje do zemlje.
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Zbog iscrpljivanja prirodnih resursa, zaStite okoliSa, energetske sigurnosti i dugorocne
ekonomije, mnoge vlade postavile su ciljeve za povecanje doprinosa obnovljivih izvora
energije nacionalnoj potraznji. U Europi, grijanje prostorija i potro$na topla voda ¢ine priblizno
80% energetskih potreba stambenih zgrada. Buduéi da su temperature potrebne za ove svrhe
relativno niske, postoji ogroman potencijal u iskoriStavanju solarne energije kroz solarne
kolektore. Tehnologija solarne topline raSirena je u sektoru obiteljskih kuca, dok su vece
instalacije za centralizirani toplinaki sustav jo$ uvijek rijetke, osim u nekoliko zemalja.
Njemacka je predvodnik u koriStenju solarnih kolektora u centraliziranim toplinskim sustavima.
Na primjer, u Berlinu je instaliran veliki sustav solarnih kolektora na krovu gradske bolnice
Charité [6]. Ovaj sustav smanjuje potro$nju fosilnih goriva za grijanje vode i prostorija, a
takoder smanjuje emisije CO2. U Svedskoj, projekt "Solar City" u Malmdu demonstrira
integraciju solarnih kolektora u velike sustave za grijanje. Ovaj projekt ukljucuje nekoliko
stambenih i komercijalnih zgrada koje koriste solarne kolektore za grijanje vode i prostora [7].
Instalirani sustavi mogu pokriti do 30% godisnje potrebe za energijom tih objekata. Spanjolska,
s visokom sun¢anom energijom, ima nekoliko velikih instalacija solarnih kolektora. U Sevilji,
Solarni Termalni Centar "PS10" koristi solarne kolektore za proizvodnju topline koja se koristi
u industrijskim procesima i grijanju zgrada [8].

Trenutno, veliki sustavi solarnih kolektora (>350 kWth) predstavljaju otprilike 1% trZista. Ipak,
povecanje veliCine instalacije moze biti korisno, budu¢i da to obi¢no dovodi do poboljSanja
energetske ucinkovitosti i smanjenja troSkova investicije po jedinici povrSine. Klju¢nu ulogu
za uspjesnu integraciju solarne topline s centraliziranim sustavom igraju operativne temperature
centraliziranog toplinskog sustava. | temperatura isporuke i temperatura povratka trebale bi biti
Sto nize kako bi solarni kolektori radili s ve¢om ucinkovitoS¢u i kako bi se smanjili gubici
topline iz toplinske mreZze. Na Slika 1. prikazan je povijesni razvoj broja instaliranih solarnih
sustava grijanja za primjenu u sustavima centraliziranog grijanja. Trenutno u Europi postoji
priblizno 5000 CTS sustava koji opskrbljuju 10% ukupne potraznje za toplinom, ali samo oko
150 sustava solarne topline za centralizirano grijanje, od kojih veéina ima solarni udio manji
od 20% [9]. Europska unija postavila je cilj od 1% solarne udjela u CTS-u do 2020. godine i
5% do 2050. godine.
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Slika 1. Povijesni razvoj broja instaliranih solarnih sustava grijanja u CTS-u [5]

Solarni kolektori mogu se integrirati u razlicite tipove daljinskih sustava grijanja, pri ¢emu su
najces¢e koriStene konfiguracije centralizirani i decentralizirani sustavi. U centraliziranim
sustavima, solarni kolektori se obi¢no instaliraju u blizini glavnog postrojenja za grijanje, ¢esto
koriste¢i kolektore montirane na tlu. Centralizirani sustavi dominiraju europskim trziStem zbog
svoje Siroke primjene 1 visoke u¢inkovitosti.

S druge strane, decentralizirani sustavi rasporeduju solarne kolektore na vise manjih lokacija
unutar ili blizu podrucja koje opskrbljuju toplinom. Ova konfiguracija pruza vecu fleksibilnost
1 omogucava prosirenje postojecih mreza ili instalaciju novih sustava u podrucjima gdje je teze
postaviti velike kolektore na jednom mijestu.

Koncepti moguénosti integracije solarnih sustava u CTS prikazani su na Slika 2.
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Slika 2. Koncepti moguénosti integracije solarnih sustava u CTS [9]

Dakle, kod centraliziranih sustava (lijevi dio slike) kolektori dostavljaju toplinsku energiju
izravno u glavno distribucijsko postrojenja, dok se kod decentraliziranih sustava (desni dio
slike) nalaze na prikladnim lokacijama te dostavljaju toplinsku energiju u pojedine dijelove
mreze [9].

1.2. Koristenje plitkih geotermalnih izvora u centraliziranim sustavima grijanja

Plitki geotermalni sustavi Kkoriste temperaturu tla do nekoliko stotina metara dubine za
generiranje topline. Ova tehnologija se razvijala tijekom posljednjih desetlje¢a, a
implementacija u centraliziranim sustavima grijanja postaje sve uobiCajenija. Primjerice,
studija iz 2017. godine [10] pokazuje kako su plitki geotermalni sustavi uspje$no integrirani u
nekoliko europskih gradova, ukljucuju¢i Kopenhagen i Be€, gdje su koriSteni za smanjenje
ovisnosti o fosilnim gorivima i poveéanje energetske ucinkovitosti. U Kopenhagenu, plitki
geotermalni sustav, kao dio projekta Amager Bakke, koristi energiju iz tla za grijanje dijela
grada, smanjuju¢i ovisnost o fosilnim gorivima i pomazu¢i u postizanju cilja ugljicne
neutralnosti do 2025. godine. Ovaj sustav moze opskrbiti do 15% toplinske energije potrebne
za grijanje u tom podrucju. U Becu, projekt Geothermiepark Wien koristi plitke geotermalne
sisteme za grijanje stambenih i1 poslovnih zgrada u nekoliko kvartova. Ovaj sustav moZe pruziti
do 30% godisnjih potreba za energijom tih zgrada.

Jedna od kljuénih prednosti plitkih geotermalnih sustava je njihova sposobnost da pruze

stabilan i pouzdan izvor energije uz minimalne operativne troskove. Prema istrazivanju [11]
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ovi sustavi nude visok koeficijent ucinkovitosti (eng. Coefficient of Performance, COP), sto

zna¢i da mogu pruziti znacajne energetske ustede u usporedbi s konvencionalnim sustavima
grijanja. Takoder, geotermalni izvori smanjuju emisiju COg, §to ih ¢ini ekoloski prihvatljivom
opcijom za integaciju u centralizirani toplinski sustav.

Medutim, implementacija plitkih geotermalnih sustava suocava se s odredenim izazovima. Kao
Sto navodi [12], visoki pocetni troSkovi instalacije i potreba za detaljnim geoloSkim
istrazivanjima mogu ograniCiti Sirenje ove tehnologije, posebno u podru¢jima gdje su
geotermalni resursi teSko dostupni. Osim toga, ucinkovitost sustava moze biti podloZzna
promjenama u klimatskim uvjetima 1 geoloskim karakteristikama tla. Broj geotermalnih CTS-
a u funkciji, u raznim fazama nadogradnje, razvoja ili planiranja u Europskim drzavama
prikazan je na Slika 3.
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Slika 3. Broj geotermalnih CTS-a u funkciji, u raznim fazama nadogradnje, razvoja il
planiranja u Europskim drzavama [13]
Geotermalna se energija iz plitkih izvora moze koristiti u svrhu grijanja i hladenja u nisko-
temperaturnom CTS-u ili CRS-u te u sustavima s dizalicama topline. Busotinski izmjenjiva¢
Topline (eng. Borehole heat exchanger, BHE) se sastoji od cijevi koje su umetnute u busotine.
U tim cijevima cirkulira antifriz ili druga tekuc¢ina koja apsorbira toplinu iz tla. Ta tekucina
prenosi toplinu do isparivaca u sustavu dizalice topline. U dizalici topline, tekuc¢ina iz BHE-a
prelazi u ispariva¢ gdje izmjenjuje toplinu s radnim fluidom dizalice topline. Ovdje, radni fluid
se zagrijava zbog prijenosa topline od teku¢ine iz BHE-a i isparava zbog niske tocke vrelista.
Ispareni radni fluid ulazi u kompresor koji je obicno elektricni. U kompresoru, radni fluid se
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komprimira, ¢ime se povecava njegova temperatura i tlak. Ova visoka temperatura omogucéava
efikasan prijenos topline u kondenzatoru. U kondenzatoru, vru¢i radni fluid se hladi i
kondenzira, vracaju¢i se u tekuce stanje. Toplina koju radni fluid oslobada tijekom
kondenzacije prenosi se na vodu u sustavu centralnog grijanja preko izmjenjivaca topline.
Nakon kondenzacije, radni fluid prolazi kroz ekspanzijski ventil gdje se smanjuje tlak i
temperatura, vracajuci se u pocetno stanje kao hladan plin. Ovaj hladan plin zatim ulazi u
ispariva¢ kako bi se proces ponovio. Ovaj ciklus prikazan je na Slika 4.

Dizalica topline

Prijenos topline
do prostorija

Prijenos topline do
izmjenjivaca topline unutar
dizalice topline

Grijana
prostorija

izmjenjivac
topline

Slika 4. Graficki prikaz rada geotermalne dizalice topline [11]

Toplina proizvedena u kondenzatoru prenosi se na vodu u sustavu centralnog grijanja, koja se
zatim distribuira kroz mrezu cijevi do razli¢itih korisnika. Ova mreza moze opskrbljivati
zgrade, industrijske objekte 1 druge sustave grijanja. U mnogim slu¢ajevima, geotermalni sustav
se povezuje s postoje¢im izvorima topline u CTS-u, kao $to su kotlovi na prirodni plin ili
biomasa. To omogucuje dodatnu fleksibilnost i osiguranje da toplina bude dostupna i kada
geotermalni izvor nije dovoljan.

1.3.  Solarni potencijal u Republici Hrvatskoj i u gradu Karlovcu

Hrvatska se isti¢e visokim solarnih potencijalom s prosje¢nim godi$njim brojem sunc¢anih sati
od priblizno 2500, §to je ¢ini jednom od zemalja ¢lanica Europske unije s najve¢im kapacitetom
za solarnu energiju. Ipak, udio solarne energije u ukupnoj energetskoj proizvodnji u Hrvatskoj
joS uvijek iznosi manje od 1%. Procjene pokazuju da solarni potencijal zemlje dostize 6.8 GW,
od ¢ega je vec¢ina rasporedena u velikim fotonaponskim elektranama ili sustavima na tlu, dok

1,5 GW pripada krovnim solarnih sustavima [14]. Dok su inovativni oblici solarnih tehnologija
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poput integriranih fotonaponskih sustava u zgrade, plutajucih solarnih panela ili agrosolarnih
rjeSenja joS uvijek u fazi istrazivanja i razvoja, njihova vaznost raste. Budu¢i da intenzitet
sunceve svjetlosti varira ovisno o godisnjem dobu, vremenskim uvjetima i geografskoj lokaciji,
kljucan je tocan izracun kolic¢ine sunceve energije koja dolazi do povr$ine. U razli¢itim regijama
Hrvatske, godiSnja koli¢ina sunceve energije koja pada na horizontalnu povrsinu kreée se
izmedu 1150 i 1600 kWh/m? (Slika 5), §to odgovara energetskoj vrijednosti izmedu 115 i 160

litara lozivog ulja godisnje].
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Slika 5. Koli¢ina sunéeve energije u kWh/m? za Republiku Hrvatsku [15]
Karlovacka zupanija smjeStena je u kontinentalnom dijelu Hrvatske, ukljuujuci brdske
dijelove sjeverne Like, Gorskog kotara i Zumberka. Prema podacima iz Global Solar Atlas
(GSA), godisnja ozracenost optimalno nagnutih ploha u Karlovackoj Zupaniji ostaje relativno
ujednacena, s rasponom od 1170,63 kWh/m? do 1521,27 kWh/m? [16]. Potencijal za solarnu
energiju opada u jugozapadnim podrucjima Zupanije, Sto se pripisuje brdovitom terenu i

hladnijoj klimi, kao $to je prikazano na Slika 6.
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Slika 6. Godi$nja ozra¢enost u kWh/m? Karlovac¢ke Zupanije [16]

1.4.  Potencijal plitkih geotermalnih izvora u Republici Hrvatskoj

Istrazivanje 1 koriStenje plitkih geotermalnih izvora u Republici Hrvatskoj raste posljednjih
deset godina. Ova tehnologija, koja je poznata i Siroko koriStena od sredine 20. stoljeca, koristi
se za grijanje i hladenje u stambenom i komercijalnom sektoru. Republika Hrvatska ima kratku
povijest korisStenja plitke geotermalne energije u usporedbi s drugim europskim zemljama,
unato¢ svom dobrom geotermalnom potencijalu. Vrijednosti geotermalnog gradijenta 1
toplinskog toka pokazale su da se Hrvatska moze podijeliti u dva razli¢ita podrucja: Dinaride s
jadranskom obalom i1 Panonsku nizinu. Za podrucje Dinarida s jadranskom obalom, utvrdeno
je da su vrijednosti geotermalnog gradijenta u rasponu od 0,01 do 0,025 °C/m, s prosjecnom
vrijednos¢u od 0,018 °C/m. Toplinski tok u ovom podrucju utvrden je na 0,029 W/m?. U regiji
Panonske nizine, geotermalni gradijent je bio u rasponu od 0,04 do 0,07 °C/m, s prosjecnim

toplinskim tokom od 0,076 W/m? [17] kao $to je prikazano na Slika 7.
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Slika 7. Geotermalni gradijent Republike Hrvatske [17]
Prema Kurevija et al.[18], do 2008. godine u Hrvatskoj nije bilo zna¢ajne upotrebe plitke
geotermalne energije putem toplinskih pumpi. RuSevljan et al.[19] navode da pravilno
projektiranje plitkih geotermalnih sustava obi¢no zahtijeva slozene matematicke simulacije
koje se moraju provesti ne samo za vr$na opterecenja zgrade, ve¢ 1 za opterecenja koja se
izraCunavaju tijekom cijele godine. Zbog toga se optereCenja zgrade moraju detaljnije
analizirati nego kod dimenzioniranja konvencionalnih sustava. Projektanti sustava toplinskih
pumpi povezanih s BHE takoder bi trebali uzeti u obzir dugoro¢ne promjene temperature u tlu
oko buSotine, koje bi mogle utjecati na ukupnu uc¢inkovitost sustava tijekom njegovog Zivotnog
ciklusa. Provedena tehno-ekonomska procjena potencijala plitke geotermalne energije u
Hrvatskoj je pokazala da znacajan potencijal imaju kontinentalni dijelovi zemlje (uglavnom
Panonski bazen) i jadranska obala, dok su regije Dinarida pokazale nizi potencijal za
implementaciju sustava dizalica topline s izvorom u zemlji. Geoloske karakteristike podzemlja
Hrvatske smjestaju vecinu geotermalnih nalaziSta u podruc¢je Panonskog bazena. Medu njima
se nalaze lokacije gdje temperatura vode u lezistu prelazi 100 °C, ukljucujuéi i buSotine u
okolici Karlovca, koje su prvotno istraZivane radi otkrica ugljikovodika. Geotermalni potencijal
ovog podrucja potvrden je 1983. godine buSotinom Ka-2, smjeStenom otprilike 8§ km
sjeveroisto¢no od Karlovca. Godine 1988. izbusena je dodatna buSotina Ka-3, koja je dodatno
potvrdila geotermalni kapacitet ovog lokaliteta. BuSotine Ka-2 i Ka-3 nalaze se na udaljenosti

od oko 3 km jedna od druge, a obje su u vlasnistvu INA-e. Podrucje oko buSotina je nizinsko,
10
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s nadmorskom visinom od 110 metara i prekriveno Sumom. Ovi nalazi ukazuju na znacajan
geotermalni potencijal Karlovca, s temperaturom vode iznad 100 °C, §to otvara moguénosti za
iskoriStavanje ne samo dubokih geotermalnih izvora, ve¢ i plitkih geotermalnih sustava. Plitki
geotermalni izvori, koji crpe toplinu iz povrSinskih slojeva tla ili podzemnih voda, mogli bi se
koristiti za grijanje i hladenje stambenih i poslovnih objekata, ¢ime bi se dodatno doprinijelo

energetskoj odrzivosti i smanjila ovisnost o fosilnim gorivima u ovom podrudju.

11
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2. METODA

U ovom dijelu rada bit ¢e opisana metoda za identificiranje podrucja unutar grada Karlovca

koja su pogodna za instaliranje sustava solarnih kolektora i plitkih geotermalnih izvora. Ova
metoda ¢e omogucditi sveobuhvatno razumijevanje prikladnosti razli¢itih podrucja unutar grada
Karlovca za primjenu solarnih i geotermalnih tehnologija, te pruziti temelje za daljnje odluke u
vezi s njihovom implementacijom. Prije opisivanja same metode, ukratko ¢e biti opisan
centralizirani toplinski sustav grada Karlovca.

2.1. Centralizirani toplinski sustav grada Karlovca

Centralni toplinski sustav grada Karlovca opsluzuje 7717 krajnjih kupac, od toga 7400 su
kucanstva, a preostalih 317 industrija 1 poslovni potroSaci. Ovaj sustav je tipiCan za gradove
srednje veli¢ine (oko 50 tisuca stanovnika) i1 karakterizira ga jedinstvena mreza u zvjezdastoj
konfiguraciji duzine 22,1 km (Slika 8.). Toplinska energija se predaje putem 177 toplinskih
stanica [20]. Ukupna instalirana toplinska snaga postrojenja je 87 000 kW. Gradska toplana
Karlovac, smjeStena u srediStu grada, odgovorna je za proizvodnju, distribuciju i opskrbu
toplinskom energijom. Od rujna 2014. godine, toplana je proSirila svoje aktivnosti na novo
zakonski regulirano podrucje kupnje toplinske energije. Toplinarstvo u gradu Karlovcu ima

gotovo 50-godisnju tradiciju, pocevsi od 1968. godine.

Slika 8. Centralizirani toplinski sustav grada Karlovca
Nedavno je obnovljeno 16 km vrelovoda. U 2023. godini isporuceno je ukupno 49 407 536

kWh toplinske energije, a vr$no opterecenje zimi je oko 50 MW [21]. Od ukupne isporucene
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toplinske energije 38 378 877 kWh iskoristi se za grijanje kucanstava, a preostalu toplinsku

energiju koriste industrija i poslovni potrosaci za pripremu potrosne tople vode.

2.2. Prostorna analiza povrsina zemljista za instalaciju solarnih kolektora

U ovom djelu rada bit ¢e prikazana metoda odabir lokacija za postavljanje solarnih kolektora

koji se takoder mogu implementirati u postoje¢i CTS grada Karlovca za toplinske potrebe.

Za utvrdivanje administrativne granice grada Karlovca koristen je QGIS (Quantum Geographic
Information System). QGIS je besplatni softver sa slobodnim pristupom (eng. open-source) za
prostornu analizu i vizualizaciju geografskih podataka. Omogucuje korisnicima rad s
vektorskim 1 rasterskim podacima te nudi Sirok raspon funkcionalnosti za mapiranje, prostorne
analize i upravljanje prostornim bazama podataka. Unutar QGIS-a, uz pomo¢ dodatka Quick
OSM, koji omogucuje preuzimanje podataka iz Otvorene Karte svijeta izravno u QGIS, za
preuzimanje podataka koristen je kljuc ,,namjene zemljista“ (eng. landuse) s vrijednoséu ,,sve*
(eng. all) kako bi se prikupili svi relevantni podaci o namjeni zemljiSta unutar administrativnih
granica grada Karlovca. Ovaj dodatak je posebno koristan za brzo i jednostavno dobivanje
geografskih podataka bez potrebe za vanjskim alatima ili slozenim koracima obrade.
Preuzimanje podataka postavljeno je na podrucje grada Karlovca kako bi se osigurala tocnost i
relevantnost informacija. Uz pomo¢ dodatka QuickOSM, preuzeti su podaci koji ukljucuju
administrativne granice grada Karlovca (Slika 9.). Ovi podaci ukljucuju granice naselja, javne

povrsine, prometnu infrastrukturu i druge relevantne informacije.

13




Dario Zahatek Zavrsni rad

Slika 9. Administrativne granice grada Karlovca

Nakon preuzimanja sloja koji sadrzi administrativne granice grada Karlovca preko dodatka
Quick OSM, sljede¢i korak u analizi bio je upotreba sloja CLC (eng. Corine Land Cover). CLC
je europski projekt koji pruza detaljne informacije o koristenju zemljista i pokrivacu tla unutar
Europske unije. Projekt, koji je zapoceo 1990. godine, omogucuje stvaranje tematskih karata
koje pokazuju razliCite vrste koriStenja zemljiSta, uklju¢uju¢i urbane podrucje, Sumske
povrsine, poljoprivredna zemljiSta i vodene povrSine [22]. Ove karte su korisne za analizu
prostornih promjena i planiranje u podru¢jima zastite okoliSa, urbanistiCkog razvoja i1
upravljanja resursima. Nakon preuzimanja sloja grada Karlovca i sloja CLC, provedena je
operacija presjeka (eng. intersection). Presjek je geoprocesna operacija koja stvara novi sloj
tako Sto se kombiniraju elementi iz dva sloja koji se presijecaju ili nalaze unutar istog podrucja.
U ovom slucaju, presjek izmedu sloja grada Karlovca i sloja CLC omogucava stvaranje novog
sloja koji prikazuje samo one dijelove CLC sloja koji se nalaze unutar granica grada Karlovca.
Nakon provedene operacije presjeka izmedu sloja grada Karlovca i sloja CLC, sljedec¢i korak
bio je integracija sloja Natura 2000. Natura 2000 je mreZa zasti¢enih podrucja u Europskoj uniji
koja je uspostavljena s ciljem ocuvanja prirodnih staniSta i ugrozZenih vrsta. Ova mreZa,

definirana direktivom o staniStima 1 direktivom o pticama, obuhvaca razli¢ite ekoloske zone 1
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podrucja od znacaja za biolosku raznolikost. Za potrebe analize, sloj Natura 2000 preuzet je s

Bioportala [23], koji pruza pristup sluzbenim podacima o zasti¢enim podru¢jima u Hrvatskoj.

Ovi podaci ukljucuju granice ekoloski zasticenih podruc¢ja unutar kojih se ne smiju provoditi
aktivnosti koje bi mogle ugroziti o¢uvanje prirodnih stanista i vrsta. Nakon §to je sloj Natura
2000 preuzet i u¢itan u QGIS, primijenjena je geoprocesna operacija razlika (eng. difference).
Ova operacija usporeduje dva sloja i stvara novi sloj koji prikazuje podrucja koja su prisutna u
prvom sloju, ali nisu prisutna u drugom sloju. U ovom slucaju, operacija razlike provedena je
izmedu sloja koji se dobio nakon operacije presjeka i sloja Natura 2000. Sloj koji se sada dobije
prikazuje podrucja unutar grada Karlovca koja nisu unutar granica Natura 2000. Ova operacija
omogucava iskljucenje svih zasticenih podrucja iz analize, usmjeravaju¢i paZznju na ona
zemljista koja nisu obuhvacena ekoloSkom zastitom. Tako se dobije sloj koji pokazuje samo
ona podruc¢ja koja su potencijalno pogodna za instalaciju solarnih kolektora i plitkih
geotermalnih sustava, bez ograniCenja koja namecu zaStiCena podrucja. Nakon primjene
operacije razlike izmedu sloja grada Karlovca i1 sloja Natura 2000, sljede¢i korak bio je
koristenje sloja Arkod za dodatnu analizu. Arkod je baza podataka koja sadrzi informacije o
zemljistu u Hrvatskoj, ukljucujuci detalje o parcelama i njihovim granicama [24]. Sloj Arkod
koristen je za dodatnu provjeru i analizu podataka o zemljiStu unutar granica grada Karlovca.

KoriStenjem sloja Arkod, provedena je detaljna analiza parcela kako bi se dodatno filtrirala
zemljiSta unutar grada Karlovca. Ovo ukljucuje provjeru specifi¢nih karakteristika zemljista
kao Sto su veli¢ina parcela, vrsta koriStenja 1 eventualna ograni¢enja koja mogu utjecati na

mogucnost instalacije sustava obnovljivih izvora energije.
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Slika 10. Prikaz rezultantnog sloja unutar QGIS-a

Unutar rezultantnog sloja prikazanog na Slika 10., iz atributne tablice uklonjena su sva zemljista
koja nisu pogodna za izgradnju sustava solarnih kolektora. Pogodna zemljiSta su ona koja nisu
parkovi, prometna infrastruktura ili zastiCena podrucja te na kojima nema izgradenih objekata.
Za dobivena pogodna zemljista, povrSina svake pojedinacne parcele izraCunata je pomocu
opcije kalkulator polja (eng. Field Calculator) i naredbe povrsina (eng. area) unutar atributne
tablice kona¢no dobivenog sloja. Ovaj korak omogucuje precizno kvantificiranje dostupne
povrsine koja se moZe iskoristiti za instalaciju solarnih kolektora. Za optimizaciju instalacije

solarnih kolektora,

koristen je alat PVGIS [25] koji je odredio optimalni kut nagiba solarnih kolektora za podrucje
grada Karlovca. Preporuéeni kut nagiba iznosi 36°. Da bi se izbjeglo medusobno zasjenjenje
kolektora, potrebno je izraunati udaljenost izmedu redova kolektora. Ova udaljenost rauna se
za najmanji dnevni kut izmedu horizonta i Sunca tijekom najkraceg dana u godini (zimsKi

solsticij). Formula za dobivanje tog kuta je:
05 =90° - (B + 9) 1)
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gdje su: 6s — solarni kut (kut izmedu horizonta i Sunca tijekom zimskog solsticija) [°],

p — geografska §irina Zemlje (priblizno 45°) [°],

o — deklinacija Zemlje (nagnutost tijekom zimskog solsticija, oko 23,5°) [°].
Za geografsku Sirinu Zemlje od priblizno 45° i kut negativne deklinacije (nagnutosti) Zemlje
od 23,5° dobiva se solarni kut od 21.5°. Uzimajuéi u obzir optimalni kut nagiba solarnih
kolektora « i odabrane standardne dimenzije solarnih kolektora 2 x 1 m, potrebna udaljenost
izmedu redova kolektora dobiva se prema formuli:

Xzas = Dk - sin(a) - tan(Os) (2

gdje su: Xzas— potrebna udaljenost izmedu redova kolektora [m],

b — Sirina kolektora [m],

a — optimalni kut nagiba solarnih kolektora [°],

Os — solarni kut [°].
Za standardnu Sirinu solarnog kolektora od 2 metra, optimalnog kuta nagiba solarnih kolektora

od 36° te izracunatog solarnog kuta od 21.5° dobiva se potrebna udaljenost izmedu redova

kolektora koja iznosi 2.98 metara.

PovrsSina solarnih kolektora izracunata je uzimajuci u obzir efekt medusobnog zasjenjenja
kolektora i uvjet maksimalne pokrivenosti povrSine, koji je postavljen na 90% ukupne povrSine

zemljista. Formula za dobivanje povrsine solarnih kolektora je:

_ 0.9 P, -ay ' by
As=
bk . (Xzas+cos(a)- ag )

©)
gdje su: As — povrsina solarnih kolektora [m?],

P, — ukupna povrsina zemljista [m?],

ay — duzina kolektora [m],

b, — Sirina kolektora [m],

X,qs — potrebna udaljenost izmedu redova kolektora [m],

a — optimalni kut nagiba solarnih kolektora [°].

Nakon uvrstavanja svih poznatih vrijednosti: za duzinu solarnog kolektora od 1 m, Sirinu
solarnog kolektora od 2 m, optimalni kut nagiba solarnih kolektora od 36° te potrebne

udaljenosti izmedu redova kolektora od 2.98 m dobije se:
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As = 0.19565 - P, 4)
Iz navedenog se zakljucuje da je od ukupne povrsine zemljista za instalaciju solarnih kolektora
dostupno nesto manje od petine te povrsine.
Nakon §to su definirana pogodna zemljista unutar grada Karlovca, sljede¢i korak ukljucuje
izracun maksimalne moguce povrsine solarnih kolektora koja se moze instalirati na svakom
zemljistu. UnoSenjem odgovarajuce formule u kalkulator polja (eng. Field Calculator) u QGIS-
u, koristec¢i prethodno izracunate tlocrtne povrSine pogodnih zemljista, dobiva se maksimalna
moguca povrsina solarnih kolektora za svako zemljiste. Ova procjena uzima u obzir uvjete
instalacije i prostorne karakteristike pojedinih parcela. Pretpostavlja se ugradnja plocastih
solarnih kolektora s u¢inkom od oko 50%. Ova ucinkovitost ukazuje na sposobnost kolektora
da pretvara solarno zracenje u toplinsku energiju.
Prema podacima sa stranice PVGIS, godi$nje solarno zracenje za podrucje grada Karlovca
iznosi 1515,45 kWh/m?. Na temelju ove informacije i pretpostavljene ucinkovitosti solarnih
kolektora, u atributnoj tablici kona¢no dobivenog sloja izraunat je specifi¢ni potencijal
proizvodnje toplinske energije, koji iznosi 984,04 kWh/m? za plocasti solarni kolektor.
Mnozenjem specificnog potencijala proizvodnje toplinske energije s dostupnom povrSinom
kolektora za svako zemljiste, dobiva se godiSnja proizvodnja toplinske energije za pojedinu
parcelu. Graficki prikazi rezultata dobivenih ovo opisanom metodom bit ¢e dani u nastavku
rada nakon opisivanje tehno-ekonomske analize.

2.3. Tehno - ekonomska analiza
U sklopu tehno-ckonomske analize koriStena je metoda toka novca. Razmatrala se isplativost

implementacije plitke geotermalne busotine te devet zemljiSta pogodnih za instalaciju solarnih
kolektora u postoje¢i centralizirani toplinski sustav grada Karlovca. Analiza je provedena
koriStenjem klju€nih financijskih pokazatelja poput neto sadasnje vrijednosti (eng. Net Present
Value, NPV) i unutarnje stope povrata (eng. Internal Rate of Return, IRR) kako bi se procijenila
ekonomska odrzZivost projekta. Takoder, izracunat je i nivelirani troSak proizvedene toplinske
energije (eng. Levelized Cost of Heat, LCOH) kako bi se dobila jasnija slika o dugoro¢nim
troskovima proizvodnje toplinske energije u usporedbi s tradicionalnim izvorima energije.
2.3.1. Tehno-ekonomska analiza za plitku geotermalnu busotinu

Za potrebe analize razmotrena je implementacija plitke geotermalne buSotine koja se nalazi 8
km od Gradske toplane Karlovac. BuSotina je planirana na dubini od 300 metara i koristit ¢e
geotermalnu dizalicu topline za povecanje temperature geotermalnog fluida sa temperature koju

fluid ima u tlu na temperaturu polaza u toplinski sustav. Pretpostavljen je temperaturni rezim
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grijanja 60/45 °C. Pretpostavka je, kako je navedeno u prijasnjem poglavlju, da ¢e izgradnju

transmisijske i distribucijske mreze geotermalne energije u Karlovcu bit ¢ée potrebne dvije
stanice izmjenjivaca topline kako bi se omogucila u¢inkovita opskrba energijom kroz sustav.
Takoder se za potrebe ove analize, pretpostavlja da ¢e proizvedena toplinska energija u
potpunosti zamijeniti dotad KoriSteni prirodni plin. Pretpostavlja se da ¢e vrijeme trajanja
projekta biti 25 godina. Od ulaznih podataka za provedbu tehno — ekonomske analize potrebna
je nekoliko podataka. Cijena toplinske energije preuzeta je s cjenika Gradske toplane Karlovac
dostupnog na internetu [26]. Izabrana je cijena za distribuciju toplinske energije za kuéanstva
od 0.04 €/kWh iz Tablica 1.

Tablica 1. Vazece cijene toplinske energije za CTS Karlovac [26]

Tarifne stavke (Ts)
NAZIV Tarifna — =
grupa Energija Energija
DJELATNOSTI . (Tra) (kn/KWh) (E€/kWh) Snaga (kn/kWh) Snaga (€/kWh)
PROIZVODNJA
TOPLINSKE kucanstva | 0,5231 0,0694 11,60 1,54
ENERGIJE
DISTRIBUCIJA |
TOPLINSKE kuéanstva 0,0400 0,0053 4,40 | 0,58
ENERGIJE
*Naknada *Maknada
(knim2igodignje) | (E/m2/godisnje)
OPSKRBA
TOPLINSKOM kuéanstva - - 1,40 0,1858
ENERGIJOM
"
*Maknada *Maknada
(knim2igodisnje) | (€E/m2/godisnje)
ENERGLIE e | kuanstva - - 8.00 1,0618

Sljede¢i vazan podatak je vrijednost diskontne stope. Diskontna stopa je klju¢ni podatak u
analizi koji utjeCe na izraCun neto sadasnje vrijednosti i druge financijske pokazatelje. Odreduje
koliko ¢e buduc¢i novc¢ani tokovi biti smanjeni na sadasnju vrijednost, uzimajuéi u obzir rizik i
vrijeme. Ispravna procjena diskontne stope omogucuje to¢nu evaluaciju isplativosti projekta i
donoSenje informiranih odluka. Visoka diskontna stopa moze smanjiti NPV 1 u€initi projekt
manje privlacnim, dok niza diskontna stopa moze povecati NPV i u€initi projekt privla¢nijim.
Izabrana je diskontna stopa od 4,11% prema Obavijesti Europske komisije o referentnoj i
diskontnoj stopi i stopi povrata u primjeni od 1. sije¢nja 2024. [27]. Porez na dobit je 18%
buduci da se o¢ekuju prihodi veéi od 1 000 000 € i pretpostavlja se da ¢e se investicijski trokovi
u cijelosti pokriti sa vlastitim kapitalom odnosno nece biti potrebe za koriStenjem kredita.

Za procjenu troSkova izgradnje sustava prijenosa daljinskog grijanja za centralizirani toplinski
sustav, koriStena je baza podataka Danske energetske agencije [28]. Ova baza podataka pruza

informacije o cijenama izgradnje razli¢itih sustava pa tako i plitkih geotermalnih sustava.
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Detalji o troskovima prijenosa daljinskog grijanja za CTS navedeni su u Tablica 2., koja daje
pregled cijena i troskova povezane s izgradnjom takvog sustava.
Tablica 2. Podaci o cijeni prijenosa daljinskog grijanja geotermalnog CTS-a [28]

Energetski/tehnicki podaci

Gubici toplinske energije, vodovi 3 %
Gubici energije, izmjenjivaci topline 5 %
Pomoc¢na potrosnja elektri¢ne energije 2 %
Dubina busotine 300 m
Broj busotina 2
Tpolaz/ T povrat 60/45 °C
COP dizalice topline 4
Financijski podaci
Investicijski troskovi — jedan cjevovod 25 €/MW/m
Investicijski troskovi — izmjenjivaci topline 105 000 €/MW
Varijabilni troSak odrzavanja 0.1 €/MWh/km
TroSak busenja 75 €/m
TroSak dizalice topline 40000 €

Godisnje stope amortizacije odreduju se na temelju amortizacijskog vijeka trajanja razlicitih
skupina dugotrajne imovine. Dugotrajna imovina ukljucuje stavke i prava ¢iji nabavni trosak
prelazi zakonom definirani iznos od 464,53 € i koji imaju vijek trajanja dulji od godinu dana.
Za energetska postrojenja u ovom slucaju odabrana je amortizacija s razdobljem od 4 godine
[29].

Fleksibilne cijevi Cesto se koriste za servisne vodove zbog njihove jednostavne instalacije.
Najcesce su to plasticne PEX cijevi. Takoder, servisni vodovi mogu ukljucivati fleksibilne
dvostruke cijevi s unutarnjim bakrenim cijevima ili jednostruke cijevi od celika. Preporucuje
se uporaba fleksibilnih cijevi koje sadrze difuzijsku barijeru izmedu izolacije i polietilenskog
kucista kako bi se osigurala konstantna i niska toplinska vodljivost kroz vrijeme. Za projekt je
odabrana cijev DN 400, ¢ija je cijena 43,13 € po metru [30].

Neto sadaSnja vrijednost

Neto sadasnja vrijednost je financijska metoda koja se koristi za procjenu profitabilnosti
investicijskog projekta. NPV predstavlja razliku izmedu sada$nje vrijednosti nov€anih tokova

koje projekt generira i pocetnih troskova ulaganja. Ova metoda pomaze u odluc¢ivanju o
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isplativosti projekta, gdje pozitivan NPV sugerira da ¢e projekt generirati viSe novca nego §to

kosta, a negativan NPV sugerira suprotno. IzraCunava se prema formuli:

NPV=Y >t —x ©)

a+R)T 0

gdje su: R — diskontna stopa (%),

x; — prihod u zivotnom vijeku projekta (€),

T — vremenski period (godina),

X, — 1znos pocetne investicije (€).
Unutarnja stopa povrata
Unutarnja stopa povrata je financijski pokazatelj koji mjeri stopu povrata koju projekt ili
investicija ostvaruje. To je diskontna stopa koja rezultira nulom za neto sadasnju vrijednost svih
budu¢ih novc¢anih tokova projekta, tj. to je stopa pri kojoj se sadasSnja vrijednost buducih
novcanih tokova izjednacava s poCetnom investicijom. IRR se koristi za procjenu isplativosti

projekata — sto je visi IRR, to je projekt privlacniji za investiture IzraCunava se prema formuli:

NPV (xt) _
a+rR)T

IRR=Y x,=NPV=0 (6)

gdje su: NPV (x;) — prihod u Zivotnom vijeku projekta sveden na sadasnju vrijednost tokom
perioda T (€)

T — vremenski period (godina),
X, — iznos inicijalne investicije (€),
IRR — unutarnja stopa povrata (%).

Nivelirani trosak toplinske energije

Nivelirani trosak toplinske energije je izracun prosjecne cijene proizvedene toplinske energije
tijekom Zivotnog vijeka postrojenja, uzimajuci u obzir sve troskove povezane s proizvodnjom
topline. Ovaj pokazatelj koristi se za usporedbu troskova razlicitih tehnologija i izvora toplinske

energije, poput plina, geotermalne energije, solarnih kolektora itd. [zracunava se prema formuli:

(")

CAPEX+OPEX
QH

gdje su: OPEX — suma fiksnih i varijabilnih troskova (€),

LCOH =

Qy — Koli¢ina proizvedene toplinske energije u godini (MWh),

CAPEX — kapitalni troskovi, inicijalna investicija nivelirana na danaSnju vrijednost
(€).
CAPEX se izracunava kao umnozak faktora kapitalnog povratka CRF i pocetne investicije I:

CAPEX = CRF*| (8)

21




Dario Zahatek Zavrsni rad

gdje se factor CRF izracunava:

CRF= 2% 9)

(1+d)"-1
gdje su: d — diskontna stopa (%),
n — vrijeme trajanja projekta.

2.3.2. Tehno-ekonomska analiza instalacije solarnih kolektora
Neki od ulaznih podataka za tehno-ekonomsku analizu solarnih kolektora isti su kao i za analizu
geotermalne buSotine. Tako je cijena toplinske energije postavljena na 0,04 €/kWh, diskontna
stopa iznosi 4%, a porez na dobit je 18%. Takoder, pretpostavljeno je da se projekt financira
kao 100% privatna investicija, Sto zna¢i da nema dodatnog financiranja iz javnih izvora ili
subvencija. Uz to, koriSteni su isti ulazni podaci ukljucujuéi amortizacijski period od 4 godine
za energetska postrojenja. Takoder, cijena PEX cijevi je jednaka kao u prethodnoj analizi.
Za procjenu troSkova izgradnje solarnih kolektora, koriSteni su podaci preuzeti iz baze podataka
Danske energetske agencije. Ova baza podataka pruza detaljne informacije o cijenama i
troskovima izgradnje solarnih postrojenja, $to omogucuje preciznu analizu i1 planiranje
investicije. Za procjenu ukupnih investicijskih troSkova postrojenja solarnih kolektora za jedno
zemljite, uzeta je cijena iz kataloga od 395 €/ MWh. Ovi troskovi rasporedeni su medu
razli¢itim komponentama postrojenja prema sljede¢im postocima od ukupnog iznosa:

e Solarni kolektori ¢ine 48% ukupnih investicijskih troskova,

e Pumpe i izmjenjivaci topline ¢ine 8%,

e Cijevi za prijenos topline ¢ine 13%,

e Nepredvideni troskovi, dozvole i projektiranje ¢ine 6%,

o Kupnja zemljiSta i radovi na zemljiStu Cine 7%,

e Kontrola, rad i pokretanje ¢ine 5%,

e Izgradnja ¢ini 2%.
Uz ove investicijske troskove, fiksni 1 varijabilni troskovi su procijenjeni kao postotak od
godisnje proizvedene toplinske energije, varijabilni troSkovi ¢ine 30%, dok fiksni troskovi ¢ine

8%. U Tablica 3. prikazani su ukupni troskovi postrojenja.
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Tablica 3. vrste troSkova za jedno postrojenje solarnih kolektora

Vrste troskova Trosak Jedinica
Solarni kolektori 1283 929.867 | €
Pumpe i izmjenjivac topline 213988.311 | €
Cijevi za prijenos topline 347 731.005 | €
Izgradnja postrojenja 53497.078 | €
Kontrola, rad i pokretanje 133742.694 | €
Kupnja zemljista i radovi na zemljistu 187 239.772 | €
Projektiranje, dozvole i nepredvideni 160 491.233 | €

troskovi

Cijena PEX cijevi 155 268.234 | €
Fiksni O&M 541.742 €
Variable O&M 2031.534 €

S druge strane, prihodovna strana analize uklju¢uje dva klju¢na izvora prihoda: zaradu od

prodaje toplinske energije 1 ustede na troSkovima plina. Zarada od prodaje toplinske energije

proizvedene iz solarnih kolektora predstavlja jedan od glavnih izvora prihoda. Koli¢ina

toplinske energije koju solarni kolektori proizvedu godiSnje, zajedno s cijenom po kojoj se

energija prodaje, omogucuje izracun ukupnog prihoda od prodaje. Drugi vazan izvor prihoda

dolazi od ustede na troSkovima plina. USteda se izraCunava mnozenjem godiSnje koli¢ine

toplinske energije proizvedene iz solarnih kolektora s cijenom plina.

Cijena prirodnog plina je preuzeta sa stranice Hrvatske energetske regulatorne agencije (HERE)

[31] prema Odluci o iznosu tarifnih stavki za javnu uslugu opskrbe plinom za razdoblje od 1.

lipnja do 31. prosinca 2023. te za razdoblje od 1. sije¢nja do 31. ozujka 2024. Cijena nabave

prirodnog plina prema toj odluci iznosi 0.0264 €/kWh iz Tablica 4.

Tablica 4. 1znosi tarifnih stavki za javnu uslugu opskrbe plinom [26]

Vrsta tarifne stavke

Onaka
tarifne
stavke

Tarifni
model

TROSAK
NABAVE
PLINA

TROSAK
DISTRIBUCI]
EPLINA

TROSAK
OPSKRBE
PLINOM

KRAJNJA CIJENA
OPSKRBE PLINOM

- bez PDV-a

Mjerma
Jjedinica

Tarifna stavka za

za razdoblje od
1. travnja do
30. rujna 2024.

isporucenu koli¢inu plina -

Tsl

™I

T™M2

T™3

TM4

M5

T™a

™7

TME

™9

T™IO

T™IL

T™I2

00,0264

0,0032

0,0032

0,0028

0,0027

0,0024

0,0022

00021

0,0020

0,0019

0,0019

0,0016

0,0013

0,0066

0.0362

EUR/kWh

00362

EUR/kWh

0,0358

EUR/kWh

00357

EUR/kWh

0,0354

EUR/kWh

0,0352

EUR/kWh

00351

EUR/kwh

0,0350

EUR/kWh

0,0349

EUR/kwWh

0,0349

EUR/kWh

00346

EUR/kwh

0,0343

EUR/kWh
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3. REZULTATI
U navedenom poglavlju bit ¢e prikazani rezultati prostorne i tehno-ekonomske analize za
implementaciju geotermalne buSotine i solarnih kolektora unutar CTS grada Karlovca.

3.1. Rezultati prostorne analize
Na Slika 11. prikazani su graficki rezultati metode koja je opisana ranije. Iz atributne tablice

kona¢no dobivenog sloja graficki su prikazane povrsine koje su potencijalne za instalaciju
solarnih kolektora. Uvjet je bio da su te povrine veée od 2000 m?. Ukupno je 9 odabranih

zemljiSta te je prikazan i polozaj Gradske toplane Karlovac u odnosu na povrSine solarnih polja.

1y

T \5

0 500  1,000m

‘ L @ gradska toplana Karlovac

B povrsina solarnih kolektora (zemljiste 1-9) [m2]

Slika 11. Moguce lokacije instalacije solarnih kolektora u gradu Karlovcu
Da bi se dobio grafi¢ki prikaz (Slika 12.), u zavrSnom vektorskom sloju koristi se opcija
"Svojstva sloja” (eng. Layer Properties) za zavrs$ni vektorski sloj i primjenjuje opcija "Postupni
prikaz" (eng. Graduated) u kartografskim stilovima za vizualizaciju razli¢itih razina (prema

intenzitetu boje) potencijala godi$nje proizvodnje toplinske energije.
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DR 250
I

500 m\ N 7

potencijal gf)di§nje proizvodnje
toplinske energije [MWh]

2034 - 3613
I 5193 - 6772

Slika 12. potencijal godiSnje proizvodnje toplinske energije pojedinog zemljiSta

Ovaj izraCun omogucuje procjenu ukupne koli¢ine toplinske energije koja se moze generirati

na temelju instalirane povrSine solarnih kolektora i specificnih uvjeta zracenja na podrucju

grada Karlovca.

Za svako zemljiSte izraCunata je njegova povrSina, a na temelju toga i povrSina koja bi mogla

biti prekrivena solarnim kolektorima (Tablica 5). Takoder prikazani i potencijali godi$nje

proizvedene toplinske energije u MWh te je dana udaljenost pojedinog solarnog polja od

Gradske toplane Karlovac.

Tablica 5. Pripadajuca atributna tablica kona¢nog vektorskog sloja

Spedﬁ.cv.ni Potencijal .
Povr§i1_1a pof[enu I a_l godisnje Udaljenost

Zemljiste Povrsina | solarnih pr0|2\_/od nje proizvodnje sola_rnog

(m?) kolektora topllngke toplinske polja od
(m?) energije . CTS
(MWh/m?) energije (MWh) (m)
1 34785.52 | 6874.609 0.985 6771.782 1800
2 3224497 | 6372.523 0.985 6277.206 1750
3 16329.29 | 3227.132 0.985 3178.862 2170
4 15462.61 | 3055.851 0.985 3010.143 2300
5 15006.95 | 2965.800 0.985 2921.439 2170
6 13294.62 | 2627.395 0.985 2588.096 2200
7 12760.91 | 2521.919 0.985 2484.197 1270
8 11831.2 2338.181 0.985 2303.208 2120
9 10448.64 | 2064.948 0.985 2034.062 2140
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Iz podataka iz Tablica 6., vidimo da je ukupna godiSnja proizvodnja toplinske energije iz
solarnih kolektora 24.569,824 MWh.

Tablica 6. statisti¢ki podaci o godiSnjoj proizvodnji toplinske energije iz solarnih

kolektora
Broj Cestica 9
Suma 24,569.824 MWh
Srednja vrijednost 2729.98 MWh
Medijan 2921.439 MWh
Minimum 2034.062 MWh
Maksimum 6771.782 MWh

U usporedbi s godiSnje isporuc¢enom toplinom za Karlovac, koja iznosi 49 407.536 MWh,
solarni kolektori bi mogli pokriti priblizno 50% ukupne potreba za toplinskom energijom grada.
Najniza godiSnja proizvodnja toplinske energije dolazi sa zemljista broj 9, s 2.034,062 MWh,
dok zemljiste broj 1 moze proizvesti najvise, 6.771,782 MWh. lako solarni kolektori ne bi mogli
pokriti cijeli energetski zahtjev grada, oni bi znafajno smanjili ovisnost o tradicionalnim
izvorima energije, kao §to je prirodni plin, te doprinijeli ustedi energije i smanjenju emisija.
Za preostalu koli¢inu toplinske energije, bilo bi potrebno osloniti se na druge izvore energije,
kao S§to su geotermalni izvori ili postojeci fosilni izvori, $to dodatno naglasava potrebu za
optimiziranjem koriStenja vise obnovljivih izvora.

Odabrana lokacija za plitku geotermalnu buSotinu je geotermalni vodonosnik u karbonatnom
kompleksu Recica otkriven istraznim buSotinama Ka-2 i Ka-3 koje su izradene 1983. i 1988.
godine. Trgovacko drustvo GeotermiKA d.o.o. je nakon provedenog natjecaja, od Ministarstva
zastite okoliSa 1 energetike dobilo dozvolu za istrazivanje geotermalnih voda u navedenom
istraznom prostoru gdje su dokazane temperature vode od oko 140 °C na otprilike 3 km dubine.
U skladu s navedenim, pretpostavlja se da bi i izrada plitkih geotermalnih busStotina za
iskoriStavanje toplinske energije bila moguca i isplativa. Navedeno istrazno podrucje nalazi se
na 8 km udaljenosti od Gradske toplane Karlovac sto je vidljivo na Slika 13.

Pretpostavka ovog zavrSnog rada je da ¢e za izgradnju transmisijske i distribucijske mreze
geotermalne energije u Karlovcu bit potrebne dvije stanice izmjenjivaca topline kako bi se

omogucila u¢inkovita opskrba energijom kroz sustav.
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@ gradska toplana Karlovac
povrsina solarnih kolektora
(zemljista 1-9) [m2]

Slika 13. Pozicija geotermalne elektrane u odnosu na gradsku toplanu i povrsina

solarnih kolektora

Na Slika 14. prikazan je konacan vektorski sloj na kojemu je prikazan potencijal godiSnje

proizvodnje toplinske energije u gradu Karlovcu na 9 odabranih zemljista te je prikazana i

lokacija geotermalne busSotine.

2 km

@ geotermalna buSotina
potencijal godiSnje proizvodnje
toplinske energije [MWh]

2034 - 3613

B 5193 - 6772

Slika 14. graficki prikaz rezultata prostorne analize
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3.2. Rezultati tehno-ekonomske analize za plitku geotermalnu buSotinu
U Tablica 7. dani su rezultati tehno-ekonomske analize za implementaciju plitke geotermalne

busotine u CTS grada Karlovca.

Tablica 7. Rezultati tehno — ekonomske analize za plitku geotermalnu busotinu

Veli¢ina Iznos Jedinica
Duljina cjevovoda 8000 m
Broj busotina 2 -
Investicijski troskovi 31272 080 €
Varijabilni troskovi odrzavanja 4467 €
Godi$nji prihod od prodaje toplinske energije 1608 120 €
Godi$nja usteda ucinkovitijeg sustava 2 403 884 €
NPV 2 861 707.89 €
IRR 10.3458 %

LCOH 54.19 €/MWh

Investicijski troskovi su vrlo visoki prije svega zbog investicijskih troSkova koji se odnose na
izmjenjivace topline te zbog dosta velike udaljenosti buSotine od Gradske toplane. Investicija
se smatra isplativom jer su klju¢ni financijski pokazatelji pozitivni. Neto sadasnja vrijednost
iznosi 2 861 707.89 €, sto znaci da projekt generira znacajan visak vrijednosti iznad pocetnih
troskova. Unutarnja stopa povrata iznosi 10,3458%, §to je iznad tipi¢nih troskova kapitala,
sugerirajuci da je povrat na ulaganje atraktivan. Dodatno, implementacija novog sustava donosi
velike godiSnje ustede zbog njegove vece energetske ucinkovitosti u usporedbi s postoje¢im
sustavom na plin. Ove usStede ne samo da smanjuju troSkove grijanja, ve¢ i smanjuju ovisnost
o skupljim i ekoloSki nepovoljnijim izvorima energije poput prirodnog plina.

U ovom radu provedena je analiza osjetljivosti financijskih pokazatelja NPV i IRR obzirom na
promjene u prodajnoj cijeni toplinske energije te promjene investicijskih troskova. Analizirane
su promjene od +50 %, +30%, +10%, 0% (referentni slucaj), -10% i -30%, -50%. Rezultati su
prikazani na Slika 15. i na Slika 16.
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Slika 15. Analiza osjetljivosti s obzirom na promjenu investicijskog troska

Promjena cijene toplinske energije
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Slika 16. Analiza osjetljivosti s obzirom na promjenu u cijeni toplinske energije
Ova analiza omogucila je detaljan uvid u utjecaj fluktuacija klju¢nih parametara na isplativost
projekta, pri cemu veci postotci u cijeni toplinske energije povoljno utje¢u na NPV i IRR, dok

povecanje investicijskih troSkova smanjuje profitabilnost projekta.
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3.3. Rezultati tehno-ekonomske analize za solarne kolektore

U Tablica 8. prikazani su rezultati tehno-ekonomske analize za implementaciju solarnog polja

oznacenog kao zemljiste 1.

Tablica 8. Rezultati tehno-ekonomske analize za implementaciju solarnog polja

oznacenog kao zemljiSte 1

Veli¢ina Iznos Jednica
Povrsina solarnog polja 6874.61 m?
Potencijal god.proizvodnje toplinske energije 6771.78 MWh
Duljina cjevovoda 1800 m
Fiksni O&M 541.742 €
Variable O&M 2031.534 €
Investicijski trosak 395 €/MWh
zarada od prodaje toplinske energije 249 201.57 €
usteda na plinu 178 775.044 €
NPV 2 758 435.81 €
IRR 9.1928 %
LCOH 31.132 €/MWh

Analiza pokazuje da je projekt profitabilan te da zadovoljava kriterije isplativosti. Prema

podacima iz tablice, LCOH iznosi 31.132 €/MWh, $to je zadovoljavajuée u odnosu na

prihvacene standarde i usporedbe s troskovima tradicionalnih energenata. Ovaj rezultat ukazuje

na ekonomsku isplativost projekta i njegovu konkurentnost na trziStu energije.

Za najperspektivnije solarno polje, zemljiste 1, koje ima najvecu godiSnje proizvedenu

toplinsku energiju te najbolje vrijednosti NPV, IRR i LCOH provedena je analiza osjetljivosti

u ovom radu. Ova analiza prikazuje kako promjene investicijskog troska i cijene prirodnog

plina utje¢u na kljuéne financijske pokazatelje, NPV i IRR. Analiza osjetljivosti provedena je

uzimajuéi u obzir promjene od +50, +30%, +10%, 0%, -10% i -30%, -50% u investicijskim

troSkovima te promjene u cijeni prirodnog plina u istim postotcima. Rezultati analize

osjetljivosti prikazani su na Slika 17. i Slika 18.
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Slika 17. Prikaz analize osjetljivosti obzirom na promjenu investicijskog troska

Promjena cijene prirodnog plina
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Slika 18. Prikaz analize osjetljivosti s obzirom na promjene cijene prirodnog plina

1z rezultata analize vidljivo je da promjene investicijskog troska imaju znacajan utjecaj na NPV
1 IRR. Povecanje investicijskih troskova smanjuje profitabilnost projekta, dok njihovo
smanjenje pozitivno utjee na ove financijske pokazatelje. Slicno tome, povecanje cijene
prirodnog plina pozitivno utjeCe na NPV i IRR, budu¢i da se tada povecava i usteda na plinu,
Sto dodatno poboljSava ekonomsku isplativost projekta.

Rezultati tehno-ekonomske analize za preostalih osam zemljista prikazani su u Tablica 9.
Medusobno se razlikuju po povrSinu svakog zemljita, potencijalu godiSnje proizvedene
toplinske energije te udaljenosti od gradske toplane (shodno tome razlikovat ¢e se investicijski

trosak svakog pojedinog polja).
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Tablica 9. Rezultati tehno-ekonomske analize za preostala solarna polja

Potencijal god.
Povrsina proizvodnje Duljina
Oznaka ] . IRR LCOH
solarnog toplinske cjevovoda NPV (€)
zemljista ) y (%) | (€/MWh)
polja (m?) energije (m)
(MWh)
2 6372.523 6277.206 1750 3,860,511.30 | 14.634 | 31.214
3 3227.132 3178.862 2170 1,826,187.96 | 13.287 | 33.778
4 3055.851 3010.143 2300 1,704,659.33 | 13.038 | 34.295
5 2965.800 2921.439 2170 1,660,669.87 | 13.103 | 34.159
6 2627.395 2588.096 2200 1,443,326.15 | 12.783 | 34.840
7 2521.919 2484.197 1270 1,469,846.72 | 13.835 | 32.690
8 2338.181 2303.208 2120 1,268,176.6 | 12.579 | 35.287
9 2064.948 2034.062 2140 1,093.113.83 | 12.211 | 36.123

Na Slika 19. prikazana je ovisnost LCOH o udaljenosti pojedinog zemljista od gradske toplane.

Vidljivo je da s porastom udaljenosti od toplane dolazi do smanjenja LCOH-a. Ovaj trend moze

se objasniti ¢injenicom da vec¢a udaljenost zahtijeva vece troskove prijenosa toplinske energije,

a time 1 veci investicijski troSak.

Slika 19. Ovisnost LCOH o udaljenosti zemljiSta od gradske toplane

ovisnost LCOH o udaljenosti zemljista od
gradske toplane
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4. ZAKLJUCAK
U ovom zavr$nom radu provedena je detaljna prostorna i tehno-ekonomska analiza potencijala

solarnih kolektora i plitkih geotermalnih izvora unutar centraliziranog toplinskog sustava grada
Karlovca. Nakon provedene prostorne analize, odabrano je devet zemljista, svako povrSine vece
od 2000 m?, koja pokazuju najveéi potencijal godiSnje proizvodnje toplinske energije. Ukupno,
odabrana zemljista omoguéuju godi$nju proizvodnju od 24 000 MWh toplinske energije, §to
predstavlja 55% ukupno isporucene toplinske energije za grad Karlovac. Rezultati tehno-
ekonomske analize pokazuju da su svih devet solarnih polja profitabilna. Svi analizirani solarni
sustavi imaju pozitivnu vrijednost NPV, IRR ve¢i od diskontne stope (4%) te konkurentan
LCOH u odnosu na troskove grijanja plinom. Za solarno polje koje se nalazi na zemljiStu 1,
NPV iznosi 2 758 435.81 €, IRR je 9.1928 %, a LCOH iznosi 31.132 €/ MWh.

Iz rezultata analize osjetljivosti vidljivo je da promjene investicijskog troska imaju znacajan
utjecaj na NPV 1 IRR. Povecanje investicijskih troskova smanjuje profitabilnost projekta, dok
njihovo smanjenje pozitivno utjeCe na ove financijske pokazatelje. Slicno tome, povecanje
cijene prirodnog plina pozitivno utjeCe na NPV 1 IRR, budu¢i da se tada povecava i usteda na
plinu, Sto dodatno poboljsava ekonomsku isplativost projekta.

Odabrana lokacija za plitku geotermalnu busotinu dubine 300 m je geotermalni vodonosnik u
karbonatnom kompleksu Recica otkriven istraznim busSotinama Ka-2 i Ka-3 udaljen 8 km od
Gradske toplane Karlovac. Zbog toga ovaj projekt integracije te buSotine u CTS ima visoke
investicijske troskove. Svejedno, Investicija se smatra isplativom jer su klju¢ni financijski
pokazatelji pozitivni. Neto sadasnja vrijednost iznosi 2 861 707.89 €, Sto znaci da projekt
generira znacajan visak vrijednosti iznad pocetnih troSkova. Unutarnja stopa povrata iznosi
10,3458%, LCOH iznosi 54.19 €/ MWh. Analiza osjetljivosti pokazala je o¢ekivane rezultate,
pri ¢emu pozitivni postotci u promjeni cijeni toplinske energije povoljno utje¢u na NPV i IRR,

dok povecanje investicijskih troSkova smanjuje profitabilnost projekta.
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