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SAZETAK

Visokoucinkovite kogeneracije i centralizirani toplinski sustavi imaju znatan potencijal ustede
primarne energije, ukupnih emisija ugljiénog dioksida i smanjenja ovisnosti o uvozu fosilnih
goriva. Europska unija je prepoznala prednosti odrzivog grijanja iz centraliziranih toplinskih
sustava te je u Direktivu 2012/27/EU uvrstila njihovo prosirenje kao jedan od nacina
poboljsanja energetske ucinkovitosti. Kako bi se odredilo koja podru¢ja su pogodna za
prosirenje centraliziranih toplinskih sustava, potrebno je procijeniti postojece stanje. Buduéi da
realna tehnicka i ekonomska ograni¢enja takvih sustava uvelike ovise o geografskoj distribuciji
potreba, izvora energije te postojecoj infrastrukturi, za ovakve analize potrebno je provesti

prostorno mapiranje.

U ovom rada predstavljena je metoda mapiranja toplinskih potreba koriste¢i alat geografskog
informacijskog sustava QGIS. Rezultat ovog postupka jest vrlo precizna karta toplinskih
potreba, uz pomo¢ koje je moguée odrediti podrucja pogodna za prosirenje distribucijske
mreze. Prikazana metoda koriStena je na sluc¢aju mapiranja toplinskih potreba grada Zagreba.
Sukladno dobivenim rezultatima, odredena su ekonomski pogodna podruéja za opskrbu
toplinom iz centraliziranih toplinskih sustava. Pri tome su uzeta u obzir Cetiri na¢ina pokrivanja
dodatnih toplinskih potreba: plinskim kotlom, plinskom kogeneracijom, kotlom na biomasu i

kogeneracijom na biomasu.

Dobiveni rezultati su pokazali kako bi se najvece proSirenje centraliziranog toplinskog sustava
postiglo instalacijom kogeneracije na biomasu. Tocnije, u slucaju implementacije ovog
rjeSenja, isplativo bi bilo prosiriti centralni toplinski sustav za 66 % u usporedbi s trenutnim
stanjem Sto bi imalo za rezultat povecéanje opskrbe toplinskom energijom za 57 %. Na temelju
dobivenih rezultata izradeni su scenariji koji prikazuju ustede primarne energije i ugljicnog
dioksida u slucaju implementacije tih mjera. Kogeneracija na biomasu se pokazala
najpovoljnijom sa strane usteda ugljicnog dioksida te je izraCunato kako bi ona doprinijela
godisnjoj ustedi od gotovo 300 000 tona COz. S druge pak strane, najvece ustede primarne
energije postigle bi se koristenjem plinske kogeneracije koja bi doprinijela ustedi od oko
360 000 MWh godisnje.

Kljuéne rijei: centralizirani toplinski sustavi, geografski informacijski sustav, mapiranje,

kogeneracija, primarna energija
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SUMMARY

Highly efficient cogeneration and district heating systems have a significant potential of saving
in primary energy consumption, carbon dioxide emissions and fossil fuel import dependence.
The European Union has recognized the benefits of sustainable heating from district heating
systems and has set its improvement as one of the objectives for energy efficient solutions in
European Union Directive 2012/27/EU. In order to determine the areas where it would be
beneficial to extend the existing distribution network, it is necessary to assess the current
situation. Since the real technical and economic constraints of such systems highly depend on
the geographic distribution of heat demand, energy sources and existing infrastructure, spatial

mapping is performed for such analyses.

This thesis presents the method for heat demand using the geographic information system tool
QGIS. The result of this procedure is a precise heat demand map which allows determining the
areas suitable for the expansion of the distribution network. Presented method was used for
mapping the heat demand of the City of Zagreb. According to the obtained heat demand map,
economically feasible areas for the supply of heat from district heating system have been
determined. Four solutions of supplying additional heat demand were considered: natural gas

boiler, natural gas cogeneration, biomass boiler and biomass cogeneration.

Cogenerations (biomass and natural gas) proved to be the most effective solution. Installation
of biomass cogeneration would result in the largest expansion of the district heating network.
More specifically, in a case of implementation of this solution, it would be profitable to extend
the central heating system network by 66 % compared to the current situation, which would
result in an 57 % increase of heat energy supply. Based on the obtained results, scenarios
showing primary energy and carbon dioxide savings were made. Biomass cogeneration proved
to be the most efficient solution in terms of carbon dioxide emission reduction, with annual
savings of almost 300,000 tons. On the other hand, the greatest savings of primary energy would

be achieved in case of gas cogeneration, with annual savings of around 360,000 MWHh.

Key words: district heating systems, geographic information system, mapping, cogeneration,

primary energy
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1. UVOD

Javna svijest o Stetnom utjecaju klimatskih promjena, za koje se vjeruje kako su rezultat
povecanja emisija stakleni¢kih plinova, postaje sve veéa u posljednjim desetlje¢ima. 1z tog
razloga Europska unija (EU) je odlucila poduzeti znacajne mjere u borbi protiv globalnog
zatopljenja te je za svoje strateSke ciljeve do 2020. godine odredila povecanje energetske
ucinkovitosti za 20 % u usporedbi s projekcijama, smanjenje emisija staklenickih plinova za
20% u usporedbi s razinom iz 1990. godine te povecanje udjela energije dobivene iz obnovljivih
izvora na 20 % [1]. Osim ekoloskih prednosti, implementiranje ovih mjera ima za posljedicu

gospodarski rast, razvoj inovacija te povecanje broja radnih mjesta.

Povecanje energetske ucinkovitosti 1 udjela obnovljivih izvora energije ima za posljedicu
smanjenje ovisnosti 0 uvozu energenata. EU trenutno proizvodi dovoljno primarne energije za
pokrivanje tek 47% energetskih potreba. Dodatno k tome, uzimajuéi u obzir kako Sest drzava
¢lanica ovisi samo o jednom vanjskom dobavljacu za svoj cjelokupni uvoz plina, zakljucuje se
kako je EU previSe ranjiva na Sokove u sustavu opskrbe [2].

Grijanje 1 hladenje €ini polovicu ukupne energetske potraznje u EU. Visokoucinkovite
kogeneracije i centralizirani toplinski sustavi (CTS) imaju znatan potencijal za ustedu primarne
energije u EU, koji je u velikoj mjeri neiskoristen. Kako bi se to promijenilo, Direktivom o
energetskoj uéinkovitosti je odredeno da zemlje ¢lanice moraju uspostaviti nacionalne planove
grijanja i hladenja s ciljem razvoja potencijala visokouc¢inkovitih kogeneracijskih postrojenja i
uc¢inkovitih CTS-a.

U ovom radu je istrazivan potencijal Sirenja CTS-a na konkretnom slucaju grada Zagreba.
Budu¢i da realna tehnicka i ekonomska ogranic¢enja takvih sustava uvelike ovisi o geografskoj
distribuciji potreba, izvora energije te postojecoj infrastrukturi, provedeno je prostorno
mapiranje. Pri tome je koriSten Geografski informacijski sustav (GIS), odnosno alati QGIS 1
Grass GIS. Kao konacan rezultat dobivena je karta koja prikazuje godi$nje toplinske potrebe
svakog objekta grada Zagreba i postoje¢u mrezu vrelovoda. Tako dobivena karta koriStena je
prilikom daljnjeg proracuna ekonomske isplativosti CTS-a. Proracun je proveden za cetiri
tehnologije kojima bi se mogle pokrivati dodatne toplinske potrebe: kotlom na biomasu,
kogeneracijom na biomasu, plinskim kotlom i plinskom kogeneracijom. Na temelju dobivenih
rezultata izraCunate su moguce uStede CO2 1 primarne energije za svaku od navedenih

tehnologija.
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1.1. Pariski sporazum o klimatskim promjenama

Pariski sporazum je donesen na Konferenciji 0 klimatskim promjenama (COP 21) koja je
odrzana u prosincu 2015. u Parizu, a na njoj su se okupili predstavnici 195 drzava [3]. Po prvi
puta u povijesti, sve drzave svijeta postigle su sporazum o borbi protiv klimatskih promjena te
prepoznale potrebu za brzom i u¢inkovitom reakcijom u njihovoj prevenciji. Time je poslan
dosad najglasniji signal o vaznosti obnovljivih izvora energije, a poseban naglasak je stavljen
na vaznost koristenja najboljih dostupnih znanstvenih spoznaja. Za razliku od prethodnih, ovim
sporazumom se i razvijene i zemlje u razvoju podjednako obvezuju ograniciti svoje emisije na
relativno sigurnu razinu. Gornja vrijednost dozvoljenih emisija je definirana kao ona kojom ¢e
se znacajno smanjiti utjecaj klimatskih promjena [4]. Toc¢nije, radi se o koli¢ini kojom bi se
zadrzao porast prosjecne svjetske temperature u 2100. na razini znatno manjoj od 2 °C u
usporedbi s predindustrijskim razinama te ¢e se nastojati taj porast ograni¢i na 1,5 °C [5]. Veé
prije pariske konferencije, kao i za vrijeme njezina trajanja, zemlje su podnosile sveobuhvatne
nacionalne planove klimatskog djelovanja za smanjenje emisija. Vlade su se slozile da ¢e svakih
pet godina obavjestavati javnost o svojim doprinosima u napretku u provedbi ciljeva te
postavljenim novim ciljevima, ¢ime ¢e se osigurati transparentnost i nadzor [6]. Razvijene
zemlje obvezne su platiti svoj ,.klimatski dug® u visini 100 milijardi dolara godi$nje do 2020.,
a nakon 2020. i vise od tog iznosa, za financiranje klimatskih projekata zemalja u razvoju [7].

Sporazum je do sada (1. srpnja 2017.) ratificiralo 151 od 197 drzava, medu kojima je i Hrvatska

[8].

1.2. Cista energija za sve Europljane

Europska Komisija je 30.11.2016. predstavila paket mjera pod nazivom Cista energija za sve
Europljane (eng. Clean Energy for all Europeans), poznatiji pod nazivom Zimski paket (eng.
Winter Package) [9]. Ovim mjerama zeli se odrzati konkurentnost Europske unije uslijed
promjena na svjetskim energetskim trziStima koje su se javile kao posljedica sve veceg
koristenja obnovljivih izvora energije. 1z tog razloga, EU se obvezala na smanjenje emisija CO>
za najmanje 40 % do 2030. Kao glavni ciljevi paketa mogu se izdvojiti: energetska u¢inkovitost
na prvome mjestu, preuzimanje globalnog vodstva u koristenju energije iz obnovljivih izvora
te pravedan odnos prema potroSacima. Upravo su oni srediSnji element nove energetske
politike, kojom se nastoji omoguciti ve¢e pravo na KoriStenje energetskih usluga, pristup
pouzdanim alatima za usporedbu cijena energije te moguc¢nost proizvodnje i prodaje vlastite

elektricne energiju [10]. Na taj nacin doprinosi se aktivnijem sudjelovanju drustva na
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energetskom trziStu, a posebna pozornost pridana je problemu energetskog siromastva [11].
Dodatno k tome, Zimski paket pokriva strukturu trzista elektri¢ne energije, sigurnost opskrbe
elektricnom energijom i pravila upravljanja za Energetsku uniju. Unutar ovog paketa je
prepoznata uloga grijanja i hladenja, na razini sustava i zgrada, u prijelazu na €istu energiju pri

¢emu je naglasena prednost koristenja otpadne topline [12].
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2. CENTRALIZIRANI TOPLINSKI SUSTAVI

CTS-om se vrsi distribucija toplinske energije u obliku pare ili vrué¢e vode iz jednog ili vise
centraliziranih postrojenja, u veéi broj zgrada u svrhu koristenja topline za grijanje prostora,
procesa ili potrosne tople vode. Distribucija se vr$i mrezom cjevovoda, od kojih jedan
isporucuje (tzv. polaz) medij za prijenos toplinske energije, a drugi taj isti medij vraca (povrat)
u centralnu jedinicu za proizvodnju topline. Pri tome se, takoder, koriste toplinske podstanice
unutar kojih toplina s ogrjevnog medija CTS-a prelazi na medij prijenosnik topline unutar
objekta [13]. Grafi¢ki prikaz rada CTS-a prikazan je na Slici 1.

Slika 1 Centralizirani toplinski sustav [13]

CTS odlikuje bolja energetska iskoristivost, niza vrijednost emisija stakleni¢kih plinova po
jedinici proizvedene topline, pouzdan rad, sigurnost opskrbe te jednostavnost i prilagodenost
potrosagima. Zivotni vijek proizvodnih jedinica CTS-a se procjenjuje na 25-30 godina, dok je
trajnost distribucijske mreze 50-ak godina uz redovito odrzavanje. Osim spomenutih, CTS ima
i prednosti vezane uz utjecaj na okolis. Cjelokupna se proizvodnja toplinske energije seli na
jedno mjesto ¢ime se olak$ava mjerenje emisija te se veéa paznja posvecuje kvaliteti izgaranja.
Takvi sustavi lakse se reguliraju jer spadaju u veca postrojenja za koje se mogu propisati stroze
granice utjecaja na okoli$, kvalitetu goriva i ucestalosti kontrole i ispitivanja kvalitete rada
postrojenja [8]. Smanjenje emisija CO2 pomocu centraliziranih sustava grijanja i hladenja
moguce je koriStenjem niskougljicnih goriva 1 provodenjem kvalitetnijeg izgaranja. Osim
kvalitetnijim izgaranjem, sustavima daljinskog grijanja moguce je poboljsati energetsku

ucinkovitost 1 paralelnom proizvodnjom toplinske i elektricne energije te koriStenjem
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obnovljivih izvora topline. Zbog toga je CTS prepoznat kao vazno podrucje za ostvarivanje

energetske efikasnosti i ustede primarne energije.

2.1. Razvoj CTS-a

Razvoj CTS-a kroz povijest moguce je podijeliti u Cetiri generacije, pri ¢emu zadnja jos uvijek
nije u potpunosti zazivjela. Medusobnom usporedbom generacija, vidljivo je kako su sve teZile
smanjenju polazne temperature medija kako bi se sukladno tome smanjili toplinski gubici u
distribuciji. Dok se u prvoj generaciji koristila para temperature vise od 200 °C, Cetvrta
generacije predvida niskotemperaturno grijanje temperature polaza izmedu 50-60 °C. Vazno je
napomenuti kako je za implementaciju ovog reZima grijanja nuzno prilagoditi objekte. To znaci
da zgrade moraju imati adekvatnu toplinsku izolaciju kojom je moguée ostvariti toplinsku
ugodnost niskotemperaturnim grijanjem. Takoder, dok su u proslosti kao gorivo prevladavali
ugljen, loz ulje i prirodni plin, ¢etvrta generacija se temelji na oporabi topline iz industrije i
termoelektrana koja bi inace bila izgubljena te visokom udjelu obnovljivih izvora energije [14].
Razvoj CTS-a krece se u smjeru integracije s elektroenergetskim sustavom. Neujednacenost
potraznje i proizvodnje elektri¢ne energije uzrokovanu visokim udjelom OIE intermitentne
prirode moguce je smanjiti koristenjem tehnologija koje omogucuju da se visak iz mreze
pohrani u toplinskim spremnicima, nakon ¢ega se ta energija moze iskoristiti u CTS-u. Osim
toga, upotreba toplinskih spremnika omogucuje vodenje kogeneracija na nazivnom opterecenju
I smanjuje potrebu za vr$nim kotlovima. Iako je neke dijelove Cetvrte generacije moguce
pronaci U postoje¢im CTS-ima, ocekuje se kako ¢e opca provedba zapoceti 2020. Graficki

prikaz razvoja CTS-a prikazan je na Slici 2.
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2.2. Solarni centralizirani toplinski sustavi
Solarni centralizirani toplinski sustavi (eng. Solar district heating- SDH ) predstavljaju koncept

iskori§tavanja Sunceve energije U velikim razmjerima s ciljem pokrivanja toplinskih potreba.
Ovom tehnologijom omogucuje se iskoriStavanja sunéeve energije u velikim razmjerima, gdje
se toplinska energija iz velikih kolektorskih polja (Slika 3) putem toplinskih mreZa distribuira
korisnicima [15]. Kako bi se toplinska energija proizvedena ljeti iskoristila u sezoni grijanja,
osmisljeni su razni nacini skladiStenja topline u spremnicima. Radi se o podzemnim i
nadzemnim spremnicima sezonskog karaktera velikog raspona kapaciteta (od 200 m* do iznad
10 000 m?). U praksi se razlikuju spremnici s vruéom vodom, natkriveni jamski spremnici, polje
busotina s cijevima-izmjenjiva¢ima putem kojih vru¢a voda predaje/uzima toplinu okolnom tlu
(pogodnije za Sljunkovita tla) te iskoriStavanje podzemnih voda kao spremnika topline [15].
Investicija u ovakve spremnike predstavlja znacajan udio u ukupnoj investiciji, no ona je
svrhovita u slu¢aju dovoljno velikog broja potrosaca toplinske energije. Ovakav tip grijanja je
jo§ uvijek u ranoj fazi razvoja na trzistu, no u brojnim postrojenjima u Svedskoj, Danskoj,
Njemackoj i Austriji su tijekom 20 godina pogonskog iskustva, stecena stru¢na tehnicka znanja.
Primjer ovakvog sustava u praksi prikazan je na Slici 3. Radi se o instalaciji u danskom gradi¢u

Vojensu, a instalacija se sastoji od 5 440 kolektora ukupne efektive povrsine 70 000 m? [15].

Slika 3 Solarni centalizirani toplinski sustav u Vojensu (Danska) [15]

Kako bi se toplinska energija dobivena ljeti iskoristila u sezoni grijanja (zimi) izraden je

sezonski spremnik topline, kapaciteta 200 000 m? prikazan na Slici 4.
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Slika 4 Sezonski spremnik topline [15]

2.3. Kotlovi i kogeneracije na biomasu

lako se kao produkt izgaranja biomase javlja COz, ona se smatra obnovljivim izvorom energije.
Naime, apsorbiranje CO> iz okolisa prilikom njenog rasta i ispustanje istog u okoli§ (bilo
izgaranjem, bilo njenom razgradnjom) medusobno je jednako, $to znaci da je bilanca emisije
za relativno kratko vremensko razdoblje od par godina priblizno jednaka O.

Danas se 12 % proizvedene energije u svijetu dobiva izgaranjem biomase [16]. Najéesce se
spaljuje u kotlovima manjih snaga u pojedina¢nim sustavim grijanja, a sve ve¢u primjenu
dozivljava u sustavima vecih snaga kao Sto su CTS-i. Najveca kogeneracija u Europi, koja kao
gorivo koristi biomasu, je ona u gradu Pec¢uhu. Unutar nje se nalaze dvije jedinice, jedna snage
35 MW koja kao gorivo koristi slamu, ostatke obrade kukuruza i suncokreta prikupljene s
obliznjih farmi, a druga snage 50 MW pogonjena drvnom sjeckom. Toplinska energija
proizvedena u njoj dostavlja se vise od 31 000 kuéanstva te 450 javnih zgrada [17], ¢ime se
pokriva preko 60% potraznje grada [18]. Jo§ jedan od primjera koriStenja kogeneracije na
biomasu vecih snaga u svrhu daljinskog grijanja je u Francuskoj u Parizu, gdje je 2016. godine
otvorena kogeneracija na biomasu snage 50 MW. Toplinska energija proizvedena u

kogeneraciji koristi se u CTS-u za grijanje stanovnika Pariza [19].

2.4, Dizalice topline

Dizalice topline (engl. heat pumps) su uredaji koji sluze za podizanje temperaturne razine
toplinske energije, za §to je prema II. glavnom stavku termodinamike potrebno trositi rad. Rast
trziSta dizalica topline i povecanje njihove u¢inkovitosti, odnosno faktora grijanja ¢ine ovu
tehnologiju sve primjenjivijom [20]. Kako se ovdje radi o koriStenju obnovljivog izvora
energije, proizvodnja topline na ovaj nacin doprinosi smanjenju emisija i uStedi primarne

energije. Prednost dizalica topline, u odnosu na druge obnovljive izvore je stalna dostupnost i
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velik, gotovo neiscrpan kapacitet. U vecini primjera, dizalice topline u CTS-u rade u tzv.
bivalentnom rezimu rada [20]. To znaci da se voda zagrijava jos i dodatnim izvorom topline,
kao S$to je npr. plinski kotao. Ovaj rezim rada se koristi kod starijih toplinskih mreza koje su
obi¢no projektirane za visokotemperaturno grijanje, te je u njima temperatura polaza izmedu
od 90°C do 95C. U slucaju modernije infrastrukture, dodatan izvor topline se koristi Samo
prilikom niskih vanjskih temperatura. Primjer integracije otpadne topline uz pomoé¢ ove
tehnologije nalazi se u blizini grada Osla. Tamo dizalica topline s amonijakom kao radnom tvari
koristi otpadnu toplinu rashladnih i klimatizacijskih sustava, industrijskih procesa i otpadne
vode. Proizvedena toplinska energija se koristi za grijanje. Polazna temperature tople vode je
90 °C, a ucinak grijanja 15 MW [21].

2.5. Geotermalna energija

Geotermalna energija je rezidualna (preostala) toplinska energija u Zemlji koja nastaje
polaganim raspadanjem radioaktivnih izotopa koji se nalaze u Zemljinoj unutrasnjosti. [22] Ona
moze biti skladiStena unutar stijenja, vode ili pare. Geotermalna izvori se dijele na
niskotemperature, srednjetemperaturne i visokotemperaturne a pogodni su za opskrbu neovisno
o godisSnjem dobu. Koristi se direktno u svrhu grijanja objekata, staklenika, bazena,
industrijskih procesa, proizvodnje elektri¢ne energije. TroSak koriStenja geotermalne energije
ovisi o0 izvoru, potrebnoj dubini busenja, udaljenosti izvora od potrosac¢a. Ukupno instalirani
kapacitet za direktno koriStenje geotermalne energije za grijanje zgrada je oko 28 GW [23]

Koristenje geotermalne energije ima znacajan rast u posljednjem desetljecu.

2.6. Otpadna toplina

Jedan od vaznih potencijala daljinskog grijanja jest oporaba otpadne topline. Postoji vise
definicija iste, a jedna od njih je da je se otpadnom toplinom naziva sva toplina koja u
termoenergetskim postrojenjima i industriji nije korisno iskoristena [24]. U Europi postoji
veliki potencijal za iskoriStavanje otpadne topline u CTS-ima buduéi da se ve¢ina otpadne
topline nalazi u/ ili u blizini urbanih podruéja. Jedna od drzava koja prednjaci u oporabi otpadne
topline jest Svedska u kojoj ona pokriva oko 72 % dostavljene topline u CTS-ima.
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3. METODA

Iako CTS ima ve¢ dugu tradiciju, zadnjih godina mu se ponovno posvecuje posebna paznja
zbog potencijala koji ima u smanjenju emisija i povecanju energetske uc¢inkovitosti. Budu¢i da
prosirenje distribucijske mreze zahtjeva velike investicijske troskove, potrebno je identificirati
koja podrucja su ekonomski isplativa za njegovo prosirenje. Geografski informacijski sustav

predstavlja iznimno koristan alat upravo za ovakvu vrstu analize.

3.1. Geografski informacijski sustav

Geografski informacijski sustav (GIS) je racunalni sustav koji omogucuje prikupljanje,
spremanje, upravljanje, analizu, vizualizaciju i distribuciju prostornih podataka [25].
Prostornim podacima se prikazuju: gradevinski objekti, ceste, namjene zemljista, granice
gradskih Cetvrti, cjevovodi itd. Takvi podaci se u GIS alatima prikazuju i zapisuju u obliku

slojeva (eng. layers) koje je prema potrebi moguce kombinirati.

Politicke/administrativne
granice

* Ulice

Parcele

Namjena

Raster zemljista

Visina

Stvarni
svijet

Slika 5 Prikaz slojeva u GIS-u [26]
Kao §to prikazuje Slika 5, podaci u G1S-u se prikazuju pomoc¢u dva temeljno razli¢ita modela.
Pri tome se razlikuju [27]:
1. Model kontinuiranih polja
Ovaj model se Kkoristi za pohranjivanje podataka koji se kontinuirano mijenjaju, kao §to su
satelitske slike, zracne fotografije, kemijske koncentracije i sl. Model se u GIS-u predstavlja
rasterskom strukturom podataka (rasterskim slojem). Sloj Namjena zemljista prikazan na Slici
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5 primjer je rasterskog sloja te je na njemu vidljivo kako je isti formiran od polja rasporedenih
u redove i stupce, koja se takoder nazivaju i Celije ili pikseli. Svakoj od ovih ¢elija pridruZzena
je vrijednost obiljezja koje se prikazuje. Kvaliteta ovakvih slojeva ovisi o broju i veli¢ini ¢elija.
2. Model diskretnih polja
Modelom diskretnih polja prikazuju se objekti precizno definiranih granica. Ovaj model se u
GIS-u predstavlja vektorskom strukturom podataka (vektorskim slojem) koji su prikazani u
obliku tocaka, linija 1 poligona. Pri tome je vazno napomenuti kako vektorski sloj moze
obuhvacati samo jedan od prethodno navedenih tipova geometrijskih podataka. Primjeri

vektorskih slojeva prikazani su na Slici 5 [26].

4 4, e
. . .Rasterski. .Rasterski'

Vektorski

. : prikaz-visa prikaz- niza
prikaz rezolucija rezolucija

Slika 6 Razlika vektorskog i rasterskog sloja
Objekti ili pojave koji se prikazuju u GIS-u nazivaju se entiteti [27]. Visim stupnjem
zumiranosti uocava se razlika izmedu rasterskih i vektorskih entiteta. Na Slici 6 je vidljivo kako
se rezolucija vektorskog sloja zumiranjem ne mijenja, dok je kvaliteta rasterskog sloja time niza
Sto su vece ¢elije od kojih je mreza sacinjena.
Svaki sloj se sastoji od dva osnovna dijela [27]:
1. Geometrijskih podataka- pojednostavljeni prikaz dijela prostora pomocu entiteta, s
oznacenim poloZzajem na kartografskom prikazu.
2. Atributnih ili opisnih podataka- kvalitativni i kvantitativni podaci vezani uz
geometrijske podatke. Vidljivi su u Atributnoj tablici, a predstavljaju opisne informacije

svakog entiteta koji je prikazan u sloju.

3.2. QGIS
QGIS [28], ranije poznat i kao Quantum GIS, je besplatan GIS alat otvorenog koda koji

omogucuje vizualizaciju, upravljanje i analizu prostornih podataka te izradu karata. Osim
navedenog, QGIS je takoder i geoprostorno programsko okruzenje, sa stalno rastu¢im brojem

mogucnosti. Naime, iako je QGIS pisan u C++ programskom jeziku, unutar njega je uklju¢ena

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Ana Lovrak Diplomski rad

opsezna podrska programskom jeziku Python. Dva su osnovna nacina Koristenja Pythona
prilikom rada u QGIS [29]:
1. Python konzola (eng. Python Console)
QGIS omogucuje upis naredba u Python konzolu te trenutan prikaz rezultata.
2. Python dodaci (eng. Python plugin)
QGIS je programiran tako da omogucuje ukljucivanje brojnih Python dodataka. Na taj nacin

se programu dodaju nove funkcije te se prosiruje njegova osnovna funkcionalnost.

3.3. Mapiranje toplinskih potreba

Mapiranje toplinskih potreba provodi se kako bi se odredila gustoca istih za promatrano

podrugje, a rezultati se prikazuju u obliku karte toplinskih potreba (Slika 7).

= s ¥

Map Legend

Prospective DH Systems o
Click on map for further information.
Heat Demand Classes v

1 km2 densities of calculated heat demand.

<30 T¥/km2
30-100 TJ/km2
100 - 300 TJ/km2
> 300 TJ/km2

Slika 7 Karta toplinskih potreba Milana [30]

Jedna od svrha izrade ovakvih karata jest identifikacija podru¢ja na kojima je ekonomsko
najisplativije prosirenje postojece ili postavljanje nove mreze CTS-a. Budu¢i da ovakvi projekti
za sobom povlace visoke investicijske troskove, investitorima je potreban alat koji ¢e im
omoguciti prikaz ekonomski najisplativijih rjeSenja. U tu svrhu se u danasnje vrijeme Koriste
GIS alati, koji omogucuju prikaz i izracun parametara kao §to su: toplinska potraznja svakog
pojedinog objekata, gustoca toplinskih potreba, udaljenost potencijalnih potrosaca od izvora
toplinske energije ili postojece distribucijske mreze. Takoder, GIS moze uzeti u obzir tip i
vlasnistvo zemljiSta prilikom planiranja rute vrelovoda.

Postupak izrade mape toplinskih potreba moze se podijeliti na Cetiri djela. Prvi korak se sastoji
od prikupljanja kartografskih i kvantitativnih podataka. U drugom koraku se podaci unose u

GIS, a nacin unosa ovisi o obliku u kojem su preuzeti s izvora. Njih je potrebno pretvoriti u
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oblik pogodan za daljnju obradu i koristenje. U treCem koraku se nadograduje prostorna baza
podataka unosom kvantitativnim podataka. Rezultat ovih koraka je karta s informacijama o
svakom gradevinskom objektu: ukupnoj (neto i1 bruto) povrsini, namjeni i godiSnjoj potrosnji
toplinske energije. Kako bi se identificirale potencijalne lokacije prosirenja CTS-a, u zadnjem

se koraku izraduje karta toplinskih potreba trazene rezolucije.

Prikupljanje podataka

U GIS se unose unaprijed pripremljeni ili od strane korisnika kreirani georeferencirani podaci.
Za izradu mape toplinskih potreba nuzno je prikupiti podatke o lokaciji i ukupnoj povrsini
objekata te o0 njihovoj namjeni, pri ¢emu se uzima pretpostavka da objekti iste namjene dijele

jednaku specifi¢nu toplinsku potraznju.

Lokacija i tlocrtna povrsina objekata
Za izradu georeferencirane mape potrebno je prikupiti podatke o lokaciji (koordinate) i povrsini
svakog objekta koji je predmet interesa. Takve podatke je moguce prikupiti:

¢ Kireiranjem novih georefrenciranih podataka i georeferenciranjem karata;

e Preuzimanjem gotovih georeferenciranih podataka.
Jedan od nacina kreiranja novih geometrijskih podataka jest izlazak na teren 1 prikupljanje
podatka o lokaciji svakog pojedinacnog objekta. U tu svrhu se koriste uredaji s Globalnim
navigacijskim satelitskim sustavom. Mnogo jednostavniji nacin, koja ne zahtjeva izlazak na
teren, jest ru¢no dodavanje vektorskih entiteta (toCke, linije ili poligona) na lokaciju zeljenog
objekta u GIS alatu. Pri tome se kao podloge koriste karte koje su ve¢ ugradene u QGIS kao $to
su primjerice Google karte. Georeferencirani podaci se takoder mogu prikupiti na osnovu kuéne
adrese objekta. Na Internetu su dostupni besplatni alati kao $to je GPS Visualizer [31], koji
omogucuje preuzimanje koordinata na temelju kuéne adrese. Primjer korisnickog sucelja
takvog alata je prikazan na Slici 8. Neki od ovih alata omogucuju istovremeni upis veceg broja
adresa, ¢ime ovaj postupak postaje manje vremenski intenzivan. Prikupljene podatke je
potrebno upisati u Microsoft Excel tablicu ili tekstovnu datoteku kako bi se kasnije mogli unijeti
u QGIS. Ovako prikupljeni podaci sadrze samo informaciju o lokaciji (koordinatama) objekta
te im je stoga potrebno dodijeliti i iznos tlocrtne ili ukupne povrSine. Tlocrtnu povrsinu je
moguce preuzeti na pregledniku katastarskih podataka koji je u velikom broju drzava besplatan

i javno dostupan.
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Enter an address or location:|ozaliska 13 Source: Google ¥ || Geocode it

T e
4+ c 20% ¥ || OSM (Komoot.de) v
& * i
o

= =N /
s f ica Google found:
S =

Ozaljska ul. 13, 10000, Zagreb, Hrvatska
street address: | 13 Ozaljska ulica
ZIF/postal code: 10000
adki Irg city:| Zagreb
country:|Hrvatska

You entered: ozaljska 13

Al

latitude, longitude: 45,7994947, 15.9515896
N45° 47,9697, E015° 57.0954'
(precision: address)

Center: 45.79949,15.95150 M kvka

G o Map created at GPSVisualizer.com
QD dm komoot | 100m L1 Uujei pruzania usluge

Slika 8 Geokodiranje [31]

GIS alati omogucuju georeferenciranje podataka unesenih u rasterskom (jpg, tiff, png) ili
vektorskom obliku. Pojam georeferenciranje odnosi se na dodavanje geografskih koordinata
pojedinim tockama u kartografskoj projekciji. Ovim postupkom skenirane papirnate karte,
nacrti i sli¢no postaju pogodni za operacije u GIS-u.

U usporedbi s navedenim metodama prikupljanja podataka, preuzimanje gotovih
georeferenciranih podataka iziskuje najmanje vremena, stoga se koristi kada god je to moguce.
Neki od izvora s kojih je mogucée prikupiti gotove georeferencirane podatke su:

e Geoportali

Geoportal je vrsta internet portala koji omogucuje pristup prostornim informacijama te sadrzi
razne podatke kao $to su: registar prostornih jedinica, katastarski plan, registar geografskih
imena, statistiCcki podaci o stanovni$tvu, naseljenost, infrastruktura, namjena zemljista i sl.
Geoportali mogu obuhvacati cijelu drzavu, no pojedini gradovi takoder imaju svoje zasebne
geoportale. Za rad u GIS-u relevantni su slojevi koje je moguce preuzeti putem tzv. WMS ili
WERB servisa. Putem spomenutih servisa moguce je preuzeti (kopirati) Web adresu WMS sloja

(skracenica za eng. Web Map Service layer*).

e OpenStreetMap [32],F4mapDemo [33]
OpenStreetMap (OSM) je besplatan, svima dostupan web GIS preglednik. Kartografski podaci

sadrzani u njemu su doprinos korisnika, koji nadopunjuju karte svojim GPS snimkama i ureduju
kartografske podataka pomocu alata na web stranici ili samostalnih GIS alata [34]. OSM
prikazuje gradevinske objekte, ulice, zelene povrsine, parkiralista, pjeSacke prolaze i mnogo

toga drugog (Slika 9).
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Slika 9 OpenStreetMap [32]

OpenStreetMap prikazuje ulice i ostale ucrtane objekte u 2D prikazu, dok u FAmapDemo [33]
postoji mogucénost prikaza tih objekata u 3D projekciji, Sto je vidljivo na Slici 10.

Slika 10 F4mapDemo [33]

Podaci sadrzani u OpenStreetMap-u mogu biti preuzeti uz pomo¢ alata Overpass-turbo [35].
Podaci preuzeti s ovog portala se nalaze u vektorskom obliku zbog ¢ega nema potrebe za

njihovom daljnjom obradom u GlIS-alatu, kao $to je slucaj s rasterskim i WMS slojevima.

Broj etaza
Informacije o broju etaza ¢esto nisu javno dostupne stoga se kombiniraju sljedeéi izvori :

e Open street map
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Neki od ucrtanih objekata u OSM-u sadrze informacije o visini. Za njih, broj etaza moguce je
izraCunati dijeljenjem ukupne visine s prosje¢nim visinom jedne etaze.

e Urbanisticki plan

Urbanistickim planom se propisuje maksimalan broj etaza objekta u zavisnosti prema namjeni

i lokaciji (ulici) objekta.

e Google karte

Za neke gradove Google karte [36] sadrze 3D prikaz objekata ¢ime se omogucuje vizualizacija
stvarnog stanja na terenu te ru¢no prikupljanje broja etazi. Problem prikupljanja podataka na
ovaj nacin je taj Sto postupak zahtijeva mnogo vremena, posebno ukoliko se radi s ve¢em broju

objekata.

Specifi¢na godi$nja potraZnja toplinske energije

Specificna godiSnja potraznja toplinske energije predstavlja ukupnu godiSnju potraznju
toplinske energije svedenu na metar kvadratni grijane povrsine [kWh/m?a]. Ovu vrijednost je
moguce dobiti proratunom potraznje svakog pojedinog objekta, no kako se prilikom mapiranja
cijelog grada radi o velikom broju objekata, potrebno je odabrati jednostavniji pristup. Jedan
od njih je izracun temeljen na podacima o godisnji isporucenoj toplinskoj energiji i grijanoj
povrsini potroSaca (fizickih i pravnih osoba). Takve podatke posjeduju tvrtke zaduZene za
distribuciju toplinske energije, a moguce ih je pronaéi u sklopu godisnjih izvjesca tvrtke ili na
njihovim Internet stranicama. Problem prilikom koriStenja takvih podataka je sto daju jednaku
specifi¢nu potro$nju neovisno o namjeni objekta, §to nije slu¢aj u stvarnosti. Detaljniji podaci
0 potro$nji u zgradarstvu javno su dostupni za gradove (i op¢ine) potpisnike Sporazuma
gradonacelnika. Naime, jedan od uvjeta definiran sporazumom jest izrada Akcijskog plana
energetski odrzivog razvitka (eng. Sustainable Energy Action Plans). Unutar njega se, izmedu
ostalog, nalazi analiza potrosnje gradevinskih objekata raznih namjena. Trenutno su dostupni
akcijski planovi za 6603 gradova i op¢ina [37] Sirom svijeta. Kako bi se mogli iskoristiti podaci
sadrzani u Akcijskom planu potrebno je identificirati namjenu objekta, koja je vezana uz

namjenu zemljiSta 1 tip objekta.

Namjena zemljiSta
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Namjena zemljiSta propisana je urbanistickim planom, a govori o tome kakvi se objekti mogu

nalaziti ili graditi na odredenom podrucju [38]. Tipi¢na podjela namjene zemljista:

Stambena namjena (obiteljske kuce, visestambene zgrade...);

Mjesovita namjena (pretezno stambena, pretezno poslovna, povremeno stanovanje,
pretezno poljoprivredna gospodarstva...);

Javna 1 druStvena namjena (upravna, socijalna, zdravstvena, predskolska, Skolska,
visoko uciliste, kultura, vjerska...);

Gospodarska namjena ( industrijska, poslovna, ugostiteljsko turisticka);
Sportsko-rekreacijska namjena (igralista, sportske dvorane);

Posebna namjena;

Javne zelene povrsine (javni parkovi, Sume, igralista, odmorista, vrtovi...);
Vodene povrsine (rijeke, mora, kanali, potoci);

Promet;

Infrastruktura;

Groblja.

e CORINE Land Cover [39]

CORINE Land Cover predstavlja digitalnu bazu podataka o stanju i promjenama zemlji§nog

pokrova i namjeni koriStenja zemljista. Ova digitalna mapa se azurira i nadopunjuje svakih 6

godina, a rezultati su dostupni na CORINE Land Cover Internet stranici [39]. Baza podataka

trenutno sadrzava prikaz pokrova i namjene koristenja zemljista 39 zemalja Europe [40], a

prikaz korisnickog sucelja nalazi se na Slici 11.

[’ )\ Karlovac, Karlovatka, Croat 0]

Slika 11 CORINE Land Cover [39]
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Vrsta objekta

Kao $to je vidljivo u prethodnom poglavlju, unutar iste namjene zemljista svrstavaju se razne
vrste objekata. Primjer na kojem je vidljiva potreba za detaljnijom kategorizacijom je slucaj
objekata javne i drustvene namjene. Naime, unutar iste Kategorije se svrstavaju religijski
(crkve), obrazovni (8kole, fakulteti) i zdravstveni objekti (bolnice, domovi zdravlja), iako se
toplinska potrosnja uvelike razlikuje za navedene. Detaljnija podjela rezultira ve¢om to¢noscu
toplinske mape. Naravno, to vrijedi samo u slucaju kada su dostupni podaci o specifi¢noj

potraznji za tu vrstu objekata.

3.4. Uredivanje prostorne baze podataka

Prikupljene podatke je potrebno unijeti u GIS te ih prikazati u pogodnom obliku. Konaéni izgled
toplinske mape jest datoteka koja sadrzi sve objekte koji su predmet interesa (zgrade, ulice,
gradske cetvrti i sl.) u vektorskom obliku. OSM odnosno Overpass-turbo omogucuje izravno
preuzimanje objekata u vektorskom oblik, dok se podaci sa ostalih izvor moraju dodatno

obraditi. Primjer vektora preuzetih s OSM-a nalazi se na Slici 12.
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Slika 12 Objekti preuzeti s OSM

Portali, kao $to su geoportali i Corine Land COVER, omogucuju preuzimanje slojeva u WMS
obliku koji zahtjeva dodatnu obradu. Ova obrada ima za rezultat smanjenje kvalitete granica

objekata kao sto je vidljivo na Slici 13.
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Slika 13 Objekti dobiveni obradom WMS sloj

Informacija 0 namjeni objekta dodaje se ovim slojevima koriste¢i vektorski sloj 0 namjeni
zemljista. Postupak prostornog spajanja informacija, odnosno spajanja atributa dvaju slojeva,
je jedan od klasi¢nih GIS problema. U QGIS-u, on se rjesava koriStenjem naredbe Spoji atribute
prema lokaciji (eng. Join attributes by location). Informacija o namjeni moze biti dodatno
prosirena sa specifikacijom o kakvom se objektu radi. Ti podaci formiraju kriterij prema kojem

se dodjeljuje specifi¢na toplinska potraznja tog objekta (eg;.).

Tlocrtna povrsina (4;) svakog poligona u vektorskom obliku u QGIS-u jednostavno se
izracunava uz pomo¢ Kalkulatora polja (eng. Field Calculator), odabirom funkcije PovrSina
(eng. Area). Ukupna gradevinska povrSina objekata dobivena je mnoZenjem broja etaZi i
tlocrtnih povrsina , kao Sto prikazuje izraz:

Apruto = At * Netaza Q)
Gdje je:
Apruto- gradevinska povrsina objekta [m?];
A,- tlocrtna povrsina objekta [m?];
Notaza-broj etaza [-].
Budu¢i da se specifi¢ne toplinske potrebe svode na metar kvadratni korisne (neto) povrSine,
ona je temelj za proracun godiSnjih toplinskih potreba. Neto povrSinu je moguée izraCunati

prema bruto povrSini, uzimajuci pri tome iskustveni faktor:
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Aneto = Apruto * fpov = Apruto * 0,85 2

Gdje je:
Apeto- korisno (neto) povrsina
fpov- OMjer neto i bruto povrsine, iskustvena vrijednost od 0,85 [41]
Godisnje toplinske potrebe svakog objekta dobivaju se jednostavnim mnozenjem neto povrsine
i specificne godisnje potraznje toplinske energije

Egr = Aneto * €gr 3)
Gdje je:
E,4 — godisnje potrebna energija za grijanje [kWh];

eqr — specificna godiSnja potroSnja toplinske energije [kWh/m?].

3.5. Ekonomska analiza

Prilikom proracuna isplativosti prosirenja CTS.-a potrebno je izracunati prihode i rashode do
kojih ¢e do¢i uslijed njegova prosirenja. Prihodi se generiraju povecanjem koli¢ine prodane
toplinske energije i vecome angaziranom snagom potrosaca, dok rashode uzrokuju instalacija
vrelovoda te povecéanje kapaciteta toplane i potro$nje goriva. Isporucena toplinska energija
racuna se prema izrazu (3), dok je zakupljenu snagu moguce priblizno odrediti koriste¢i podatke
opskrbljivaca o ukupnoj priklju¢noj snazi 1 povrSini grijanih objekata. Omjer ovih podataka
daje prosjecnu zakupljenu snagu svedenu na metar kvadratni korisne povrSine. Poznajuéi

ulazne podatke, prihod se za svaki objekt racuna prema jednadzbi:
Ly = Aneto * fsn * Csn + Egr * Cen 4)

I,,.-ukupan prihod od prodaje toplinske energije [HRK];

Apero-neto povrsina objekta [m?];

fin- specifiéna prikljuéna snaga [kW/m?];

csn-1znos tarifne stavke priklju¢na snaga [HRK/KW];

Eg4- godisnja potreba energije za grijanje [KWh];

C.n-1Zn0s tarifne stavke energije [HRK/kWh].

Rashod uzrokovan povecanim potrebama za toplinskom energijom ra¢una se prema metodi
naziva Nivelirani troSak proizvodnje toplinske energije (eng. Levelized cost of heat-LCOH).
Ovom metodom se racuna prosjek troskova proizvodnje jedinice energije izrazene U neto

sadasnjoj vrijednosti kroz Zivotni vijek postrojenja. Formula kojom je definiran LCOH [42]:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Ana Lovrak Diplomski rad

TroSak investicije * CRF * (1 — T * Dpy)

LCOH =
8760 * Faktor opteretenja * (1 —T)
Fiksni O&M troSak N Varijabilni O&M troSak 5)
8760 * Faktor opteretenja 1000 kWh
MWh
TroSak goriva
N¢ * 1000
Gdje je:
CRF -vrijednost povrata kapitala (eng. Capital recovery factor), ra¢una se prema :
_Dx(1+ D)V (6)

CRF =——— "
(1+D)N — 1

D- diskontna stopa [%]

N - Zivotni vijek postrojenja [god]

T - porezna stopa [%]

Trosak investicije-trosak investicije sveden na kW instalirane snage [HRK/KW];
Fiksni O&M troSak- fiksni godisnji trosak odrzavanja postrojenja [HRK/KW];

Varijabilni 0&M troSak- varijabilni godi$nji troSak odrzavanja postrojenja [HRK/kW];

Ukupan 0&M troSak - zbroj fiksnog i varijabilnog troska godi$njeg odrzavanja postrojenja

[HRK/kWT];
Faktor opterecenja- postotak vremena u kojem postrojenje radi pri punoj snazi [-];

TroSak goriva-cijena goriva koriStenog za proizvodnju energije, svedena na 1 MWh

[HRK/MWH];

Dpy - Sada$nja vrijednost amortizacije,[-].

Ukoliko se toplinska energija proizvodi u kogeneracijskom postrojenju, prihod dobiven

prodajom elektri¢ne energije smanjuje troSak proizvodnje toplinske energije te se sukladno

tome mijenja i jednadzba za izraun LCOH :

TrosSak investicije * CRF * (1 — T * Dpy)
8760 * Faktor opterecenja * (1 — T)
Fiksni O&M trosak N Varijabilni O&M troSak

+
8760 = Faktor opterecenja 1000 kWh (7
MWh

LCOH =

Trosak goriva c
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U usporedbi s jednadzbom (5), u jednadzbi (7) se pojavljuju :

C,;-otkupna cijena elekri¢ne energije [HRK/KWh];

£g1-0mjer proizvodene elektri¢ne energije i toplinske energije [k Whe/KWhy].

Prilikom izrauna rashoda do kojih dolazi zbog troska postavljanja vrelovoda, potrebno je
odrediti koliku duljinu vrelovoda treba postaviti na metar kvadratni tla. Ta se vrijednost dobiva
prema izrazu:

L Cij " Pobjekata

Pobjekata Ptla

L cij,m? =

(8)
Gdje je:

L cij, m?- prosje¢na duljina cijevovoda postavljena na 1 m?tla [m/m?];

L cij-duljina cijevovoda [m];

Pypjekata- korisna povrsina objekta [m?];

Py - povrsina tla [mz].

Clan Zobekate

moze se odrediti koristenjem QGIS-a, sumiranjem korisne povrSine objekata i
tla

dijeljenjem tog iznosa ukupnom povrsinom tla na kojem se predmetni objekti nalaze. Vrijednost

L cij

> moguce je odrediti prema postojec¢im podacima o ukupnoj duljini vrelovoda i povrSini
objekata

objekata spojenih na CTS. Godisnji trosak postavljanja vrelovoda, sveden na 1 m? tla dobiva se
prema jednadzZbi:

Cyrer = L cij, m? % Cvrel/Ngod 9)
Gdje je:
Cyrer-godisnji trosak postavljanja vrelovoda [HRK/ m?];
Cyrer-Cijena vrelovoda [HRK/m];
Ny,q4- broj godina otplata vrelovoda.
Kako bi se odredilo koja su podrucja ekonomski isplativa, izraduje se vektorska mreza zeljenih
dimenzija. Ukoliko na promatranom podrucju (polju) ve¢ postoji infrastruktura vrelovoda,

trosak postavljanja vrelovoda je zanemaren. Unutar svakog od polja racuna se profitabilnost

prosirenja vrelovoda. Polje je definirano profitabilnim za prosirenje CTS-a ukoliko je izraz

Z Iuk _Apolje * Lyrel — Z Egr * LCOH

Gdje je: (10)

(10) pozitivan:
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Y. I,,,-suma ukupnih prihoda od prodaje toplinske energije [MWHh];

Apoije-povrSina promatranog polja [m?]

Cyrer- godidnji trosak postavljanja vrelovoda [HRK/ m?];

Y. E4,- suma godiSnje potraznje energije za grijanje [KWh];

LCOH-nivelvirani trosak energije [kn/kWh]

Ukupna godiSnja potraznja toplinske energije u slucaju prosirenja CTS-a do ekonomski
profitabilne granice dobivena je zbrajanjem toplinske potraznje profitabilnih polja Prema
dobivenim podacima moguce je izraCunati, za slucaj proSirenja CTS-a, uStede ugljicnog

dioksida i primarne energije u odnosu na referentno stanje.

3.6. Ustede primarne energije

Primarna energija se definira kao ona koja nije podvrgnuta nijednom postupku pretvorbe. Njen
iznos se odreduje uz pomo¢ faktora primarne energije koji uzima u obzir svu potrebnu dodatnu
energiju onoj isporucenoj pri dobivanju, pretvorbi i raspodjeli koriStenih energenata kroz
procesne lance izvan granice sustava zgrade [43]. Prilikom odredivanja ustede primarne
energije odnosno usporedbe potrebne koli¢ine u slucaju pojedinacnih i centraliziranih sustava
potrebno je odrediti faktor primarne energije svakog od njih. Ova vrijednost je temeljena na
prosjeku svake drzave, a u nekim slu¢ajevima je preuzeta iz Europskih standarda [44]. Pri tome
se za faktor primarne energije koji predstavlja cijeloukupan pojedinacni sustave grijanja uzima

se u udio svakog energenta u ukupnoj potros$nji i njemu pripadajuci faktor, prema izrazu:

n
freuk = Z fre,i * Ui (11)

Gdje je: 1

fpeuk- faktor primarne energije pojedinacnih sustava grijanja [-]

fpe,i- faktor primarne energije i-tog energenta

u;- udio i-tog energenta [%]

Faktora primarne energije CTS-a racuna je u op¢em slucaju definiran prema koriStenom
energentu. S druge pak strane, ukoliko se paralelno s toplinskom proizvodi i elektri¢na energija

on se rauna prema izrazu [45]:

fpe,CTS_kog = fpe,i * ﬁ — & * fpe,el (12)

Gdje je:
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fpe,crs kog-faktor primarne energije kogeneracije [-];
fpe,i-faktor primarne energije koriStenog energenta [-];

I- toplinska iskoristivost kogeneracijskog postrojenja [%];
€.1- Omjer proizvedene elektri¢ne i toplinske energije [-];
fpeer-faktor primarne energije za elektri¢nu energiju [-].

Usteda primarne energije zbog proSirenja CTS-a raCuna se prema izrazu

AEprim = AEgr * (fpe,uk - fpe,kon) (13)
Gdje je:
AE,,im-usteda primarne energije [MWh]

fpeuk- faktor primarne energije pojedinacnih sustava grijanja [-]
fpecTs_kog-faktor primarne energije kogeneracije [-];

AE,, — ekonomsko isplativo povecanja isporucene energije iz CTS-a [MWh]

3.7. Usteda emisije uglji¢nog dioksida

Na isti na¢in kao §to je racunata uSteda primarne energije, ra¢una se i usteda emisija ugljiénog
dioksida koja se javlja kao rezultat proSirenja CTS-a. Pri tome se umjesto faktora primarne
energije u proracun ulazi s emisijama uglji¢nog dioksida koje se javljaju prilikom proizvodnje
jedinice toplinske energije. Tako se specifi¢ne emisije ugljicnog dioksida pojedina¢nih sustava

dobivaju prema jednadZzbi:

4

Mcozuk = Z Mcoz,i * Ui (14)
1

Gdje je:
Mco2,i- specificne emisije COz i-tog energenta [kg/MWh]
u;-udio i-tog energenta

U opéem slucaju, emisije CTS-a su definirane prema koriStenom energentu dok se u slucaju

kogeneracije one odreduju prema izrazu:

1
M co2_kog = Mco2,i * ﬁ — Eel * Mcp2,e1 (15)

Gdje je:

M o2 kog-SPECifitne emisije uglji¢nog dioksida za kogeneraciju
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I- toplinska iskoristivost kogeneracijskog postrojenja [%];

€0~ Omjer proizvedene elektri¢ne i toplinske energije [-];

Mcoz,e1- Specificne emisije ugljicnog dioksida za elektri¢nu energiju

Kako bi se odredile godi$nje ustede CO2 Koristi se izraz:

Mco, = (mcoz,kog — Mcoguk) * AEgy

Gdje je
Mo,-ukupne godisnje ustede CO2 [kg] (15)
AE,, —ekonomsko isplativo povecanja isporucene energije iz CTS-a [MWh]
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4. MAPIRANJE GRADA ZAGREBA

Sukladno direktivi EU, izgradnja i razvoj CTS-a te proizvodnja toplinske energije u
visokoucinkovitim kogeneracijama, Zakonom je proglasena interesom Republike Hrvatske.
Toplinski sustavi se smatraju bitnim elementom energetske ucinkovitosti i vazni su za
ispunjavanje ciljeva u podruéju energetske uéinkovitosti. Iz tog razloga, postavljene su posebne
zadace jedinicama lokalne samouprave prema kojima su one duzne poticati, planirati i

odobravati izgradnju toplinskih sustava u skladu s mjerama energetske u¢inkovitosti.

4.1. Grad Zagreb

Zagreb je glavni i najveéi grad Republike Hrvatske. Prostire se na 641 km?, a prema popisu
stanovni$tva provedenom 2011. godine u njemu zivi 790 017 stanovnika [46]. Teritorijalno je
podijeljen na 17 gradskih Cetvrti i 218 mjesnih odbora. Tablica 1 prikazuje popis gradskih

¢etvrti, njihovu povrsinu i broj stanovnika.

Tablica 1 Popis gradskih éetvrti [46]

Gradska cetvrt Povrsina (km?) Stanovnistvo (2011.)
1. Donji grad 3 37024
2. Gornji grad - Medvescak 10 30 962
3. Trnje 7 42 282
4. Maksimir 14 48 902
5. Pescenica - Zitnjak 35 56 487
6. Novi Zagreb - istok 17 59 055
7. Novi Zagreb - zapad 63 58 103
8. Tresnjevka - sjever 6 55 425
9. TresSnjevka - jug 10 66 674
10. Crnomerec 24 38 546
11. Gornja Dubrava 40 61 841
12. Donja Dubrava 11 36 363
13. Stenjevec 12 51 390
14, Podsused - Vrapce 36 45 759
15. Podsljeme 60 19 165
16. Sesvete 165 70 009
17. Brezovica 127 12 030
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4.2, Prikupljanje podataka

Za potrebe mapiranja toplinske potraznje prikupljeni su georeferencirani podaci. Sluzbeni
polozajni referentni koordinatni sustav Republike Hrvatske je Hrvatski terestricki referentni
sustav (HTRS96) [47], te je koristen prilikom mapiranja Zagreba. Potrebni podaci su

prikupljeni iz javno dostupnih izvora, koji su navedeni u nastavku.

Lokacija i tlocrtna povrSina objekata

Za izradu georeferencirane mape preuzeti su gotovi georeferencirani podaci iz sljedecih izvora:

e Geoportal grada Zagreba

Geoportal grada Zagreba [48] jest interaktivno sucelje koje omogucuje korisnicima
vizualizaciju prostornih podataka. Unutar njega, mogucée je prikazati slojeve kao $to su:
digitalni katastarski plan, prostorne jedinice, upravljanje prostorom, katastar zelenila,
topografske osnove, prikazi koriStenja zemljiSta, lokacije sportskih, zdravstvenih 1 kulturnih
objekata, statisticki podaci o stanovnistvu i sli¢no.
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Slika 14 Zagrebacki geoportal [48]
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Na Slici 14 nalazi se sucelje Zagrebackog geoportala s prikazom digitalnog modela reljefa i
slojeva gradskih Cetvrti. Jedan dio slojeva Zagrebackog geoportala moze se ucitati u QGIS
putem WMS servera. Za potrebe izrade toplinske mape su preuzeti sljede¢i WMS slojevi:

— Objekti grada Zagreba (prikaz tlocrtnih povrsina)

— Planirana namjena 2013

— QGranice gradskih Cetvrti grada Zagreba

— Prosje¢na stambena povriina po stanovniku [m?/0sobi]

— Mreza vrelovoda i1 parovoda

e Open Street map

Dio besplatnih i javno dostupnih georeferenciranih podataka moguce je dobiti putem GIS
preglednika Open Street map [32]. Podaci s OSM-a su preuzeti putem alata Overpass-turbo.
Buducéi da se oni preuzimaju u vektorskom obliku nema potrebe za dodatnom obradom. Na taj
nacin izbjegava se gubitak kvalitete, kao $to je slusaj s pretvaranjem WMS slojeva. Uz tlocrtnu
povrsinu, neki od upisanih objekata sadrze i1 informacije o visini, namjeni, imenu objekata,
adresi itd. Alat F4 map Demo [33] omogucéuje vizualizaciju tih podataka kao $to je prikazano
na Slici 15. Pritom se zgrade za koje postoji ucrtana samo tlocrtna povrsina prikazuju kao da

imaju jednu etazu.

Slika 15 3D prikaz Zagreba u alatu F4 map Demo [33]
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Broj etaza

Za grad Zagreb nije javno dostupan dokument unutar kojeg bi bilo moguce identificirati broj

etaza objekata. Stoga su kombinirani sljedeci izvori:

e Open street map

Kao sto je prikazano na Slici 15, za jedan (manji) dio ucrtanih objekata postoji informacija o
visini. Za njih je broj etaza dobiven dijeljenjem visine s prosje¢nim visinom etaze objekata,

odnosno s 3,5 metra [49].

e Urbanisticki plan grada Zagreba

Generalnim urbanistickim planom [49] propisan je maksimalan broj etaza prema namjeni i
lokaciji (ulici) objekta. Problem koji se javlja prilikom koriStenja ovih podataka je cesto

nepodudaranje stanja na terenu s onim kakvo je propisano pravilnikom.

e Google karte

Zagreb je jedan od gradova za koji je u sklopu Google karti [50] dostupan 3D prikaz grada.
Time se omogucuje Vvizualizacija stvarnog stanja na terenu te ru¢no prikupljanje broja etazi.
Problem prikupljanja podataka na ovaj nacin je $to iziskuje mnogo vremena, narocito ukoliko

se radi s vecem broju objekata, kao Sto je sluc¢aj u ovome radu.

Specifi¢na godiSnja potrosnja

Grad Zagreb je jedan od prvih gradova koji je pristupio Sporazumu gradonacelnika.
Prihva¢anjem ovog Sporazuma dogovoreno je dostaviti Akcijski plan odrzivog energetskog
razvitka unutar razdoblja od jedne godine od dana potpisivanja. Ovaj dokument, medu ostalim,
sadrzi energetsku analizu sektora zgradarstva. Za izradu energetske analize koristeni su podaci
prikupljeni od potrosaca elektri¢ne i toplinske energije kao i od distributera iste.

U sklopu Akcijskog plana dani su podaci o specifi¢noj potraznji toplinske energije za objekte:
Skolstva, zdravstva, stambenog podsektora, komercijalnih i usluznih djelatnosti, kulturnih
ustanova, zgrada gradske i mjesne uprave te sportskih objekata. Specifi¢na potrosnja toplinske
energije u kategoriju skolstva spadaju osnovne skole, djecji vrti¢i i srednje skole. Graficki
prikaz potrosnja za svakog od njih prikazan je na Slici 16. Medu ovim objektima nije

primijeéena znacajna razlika u potro$nji koja u prosjeku iznosi 175 kWh/m?.
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Specifi¢na potrosnja toplinske energije
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Slika 16 Potro$nje toplinske energije kategorije $kolstva [51]

Za razliku od Skolstva, u kategoriji zdravstva se javljaju znacajne razlike u potro$nji toplinske
energije. Kao §to je za ocekivati, najveéu potrosnju imaju bolnice, ¢ija potrosnja u prosjeku
iznosi ¢ak 400 kWh/m?, dok je kod domova zdravlja te domova za starije potrosnja upola manja

i iznosi 200 kWh/m?. Graficki prikaz toplinske potro$nje u kategoriji zdravstva prikazan je na
Slici 17.

Specificna potrosnja toplinske energije
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Bolnicei Domoviza Ukupno
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Slika 17 Potro$nje toplinske energije kategorije zdravstva [51]

Potrosnja u stambenom sektoru za grad Zagreb iznosi 180 kW/m?. Ovako visoka potro$nja je
karakteristi¢na za Hrvatsku jer vec¢ina objekata nije adekvatno toplinski izolirana, buduci da je
izgradena u vrijeme kada zahtjevi za izolacijom nisu postojali, ili su bili vrlo niski. Za podsektor
komercijalnih 1 usluznih djelatnosti nisu bili dostupni podaci prilikom izrade Akcijskog plana
stoga je uzeta prosje¢na vrijednost takvog a objekata koja iznosi 170 KWh/m?. Istu potro$nju
imaju i objekti gradske i mjesne uprave te kulturne ustanove Grada Zagreba. Kategorijom

kulturnih ustanova u Gradu Zagrebu obuhvaéena su kazalista, muzeji, knjiznice i druge kulturne
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institucije. Prilikom izracuna potro$nje sportskih objekata koriStena je prosjecna vrijednost
podruznice Zagrebackog holdinga zaduzene za upravljanje sportskim objektima. Ova
podruznica je sastavljena od osam poslovnih jedinica: Hipodrom Zagreb, Maksimir, Mladost,
Salata, Sljeme-Medvednica, Jarun, Sportske dvorane Zagreb i Dom sportova [51]. Prosje¢na

potro$nja toplinske energije ovih objekata iznosi 254,4 KWh/m?,

Namjena

Prema namjeni zemljista preuzetoj s Zagrebackog portala moguce je preslikati namjenu i tip
vlasniStva objekta koji se nalazi na toj lokaciji. Planirana namjena grada Zagreba prikazana je
na Slici 18.

Legenda
Planirana namjena 2013
Stambena | mjedovita namjena

Javna | druftvena namjena

-
c

Gospodarsia namjena
Sport | rekreacisny
Javne pedene povrine
Posebna namjena

Greblja

A EEN

Promet

Infrastruktura

Voge

g Poloprhreda, zastrno 2elenilo,
W neuredeno, cstalo

. Sume

Slika 18 Planirana namjena zemljista [48]

Prema Slici 18 vidljivo je kako su nastanjena podrucja kategorizirana kao: stambena i mjesovite
namjene, javna i drustvene namjene, gospodarske namjene te podrucja za sport i rekreaciju.
Kao $to je raspravljeno u poglavlju Metoda, objekti jednake namjene mogu imati Sirok raspon
toplinske potrosnje. S ciljem smanjenja ovih razlika, identificirani su neki od objekata za koje
postoje podaci o specifi¢noj potroSnji. Unutar atributne tablice objekata preuzetih s OSM-g, za
neke od njih ve¢ je definirano o kojoj se vrsti objekta radi. U svrhu odredivanja kategorije
objekta, osim OSM-a koriSteni su i popisi osnovnih [52] i srednjih Skola [53], dje¢jih vrtica
[54], poliklinika i bolnica [55]. Ovi popisi ne sadrze koordinate objekata ve¢ njihove adrese te

su one alatom za geokodiranje GPS Visualizer pretvorene u koordinate.
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4.3. Uredivanje prostorne baze podataka

WMS slojevi preuzeti s Geoportala su pretvoreni u vektorski oblik kako bi bili pogodni za
obradu. Pri tome je kori$ten alat Poligonizacija. Kako je prije pretvorbe WMS sloja u vektorski
medukorak pretvorba u rasterski, doslo je do odredenog gubitka kvalitete. S druge pak strane,
vektori slojevi preuzeti s OSM-a [34] ne zahtijevaju obradu, ve¢ ih je samo potrebno spremiti
u HTRS96 koordinatni sustav.

Prije spajanja objekata preuzetih s Zagrebackog geoportala i OSM-a, potrebno je izbrisati
objekte koji se preklapaju, kako ne bi doslo do dupliranja geometrije. Uz pomo¢ naredbe
Odaberi po lokaciji (eng. Select by location) odabiru se duplirani poligoni, nakon Cega se isti
brisu. Spajanje ova dva sloja vr$i se pomoc¢u Python dodatka MMQGIS, koriStenjem naredbe
Spajanje slojeva (eng. Merge layers). Tlocrtne povrsine svakog objekta su jednostavno
izraCunata uz pomo¢ Kalkulatora polja (eng. Field Calculator), odabirom funkcije PovrSina
(eng. Area).

S ciljem brZeg upisa broja etaZa, prethodno su definirane granice gradskih Cetvrti. Kao §to je
vidljivo na Slici 19, kod nekih od gradskih ¢etvrti postoji ujednacena visina objekata, stoga se

tim objektima moze jednostavno dodijeliti broj etaza.

K'njuznic'e grada Z

Slika 19 Donji grad

"Vizualizacija broja etazi objekata prikazana je na Slici 20, dok Slika 21 prikazuje toplinsku

potraznju.
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Slika 20 Vizualizacija broja etaza pojedinih objekata
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Slika 21 Potraznja toplinske energije za pojedine objekte
4.4, GIS Kkarta toplinske potraznje u gradu Zagrebu
Karta potraznje za toplinskom energijom na temelju koje je radena analiza isplativosti CTS-a,

izradena je u rezoluciji 100x100 m i prikazana je na Slici 22. Budu¢i da je za prikaz cijelog

Zagreba ova rezolucija nepregledna, izradena ja je dodatna karta rezolucije 1000x1000 m, a ista
je prikazana na Slici 23.
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Slika 22 Karta potraZnje za toplinskom energijom u Zagrebu 100x100 m

Slika 23 Karta potraZnje za toplinskom energijom u gradu Zagrebu 1000x1000 m

4.5, GIS karta izvora otpadne topline

Potencijalni izvori otpadne topline identificirani su koriStenjem interaktivnog toplinskog atlasa
Pan-European Thermal Atlas [30]. Unutar istog su identificirane dvije lokacije (Slika 24)

otpadne topline na podruéju grada Zagreba, koja na konkretnim slu¢ajevima nastaje kao
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nusprodukt industrijskih procesa. Iznos godisnje otpadne topline za ova dva postrojenja iznosi
0,0162 PJ.

Legend
ZG Cetvrti
® Otpadna toplina
0 53 10 15 km
| Eaaaaa—

Slika 24 lzvori otpadne topline

4.6. Rezultati

Prije nego Sto se pristupi procjeni isplativosti proSirenja potrebno je identificirati podrucje koje
je inicijalno pokriveno vrelovodom. U sluc¢aju Zagreba radi se o podru¢ju prikazanom na Slici
23.
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Slika 25 Referentno stanje pokrivenosti vrelovoda
Prilikom izrauna prihoda ostvarenih od prodaje toplinske energije, kao ulazni podatak koristen
je cjenik distributera toplinske energije, HEP Toplinarstva. Struktura cijene toplinske energije
ovisi o kategoriji potroSaca, pri ¢emu se jedna tarifa odnosi na ku¢anstva, a druga na industriju
i poslovne potrosace. Tablica 2 prikazuje sumiran iznos naknade za djelatnost proizvodnje i

distribuciju toplinske energije.

Tablica 2 Cjenik —CTS Zagreb [56]

Iznos tarifnih stavki

Naziv tarifne stavke
i naknade , INDUSTRIJA | POSLOVNI
KUCANSTVA POTROSACI
Tarifna stavka- 0,17 HRK/KWh 0,34 HRK/KWh
energija
Tarifna stavka- snaga 5,75 HRK/KWmj 12,03 HRK/KW/mj

Kao $to je vidljivo iz cjenika CTS-a u Zagrebu, cijene su definirane za kucéanstva i poslovne

potroSace. Objekti stambene 1 mjeSovite namjene definirani su kao kategorija kué¢anstvo, dok
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se objekti gospodarske, javne i drustvene namjene smatraju industrijskim ili poslovnim
potrosacima. Identifikacija objekata provedena je pomocu alata Odabir prema izrazu (eng.

Select by expression)

Iznos zakupljene snage, sveden na metar kvadratni povrsine izraunat je prema podacima o
trenutnom kapacitetu priklju¢ne snage kucanstva i industrije te ukupnoj grijanoj

povrsini.Vrijednosti angazirane snage svedene na metar kvadratni navedene su u Tablici 3.

Tablica 3 Specifi¢na priklju¢na snaga kuéanstva i industrije [57]

Industrija, poslovni
Kuéanstvo
potrosaci
Priklju¢na snaga [kW] 840 860 650 917
Povrsina [m?] 6472188 1114 156
Spec. priklju¢na snaga [kW/m?] 0,1299 0,5842

Kako bi se izraunala prosjena cijena jedinice toplinske energije (1 kWh) za privatne i

poslovne korisnike, izracunat je omjer isporucene toplinske energije i zakupljene snage.

Tablica 4 Omjer isporucene i priklju¢ne snage

Industrija, poslovni
Kucanstvo
potrosaci
Isporucena energija [kWh] 1 097 462 845 395 337 835
Priklju¢na snaga [kW] 840 860 650 917
Omjer isporucene i prikljucne snage 1305,17 607,35

Sukladno podacima dobivenim iz Tablice 2,3 i 4 izracunata je prosjecna cijena jedinice

toplinske energije svedene na jedinicu toplinske energije, a ista je prikazana u Tablici 5.

Tablica 5 Prosje¢na cijena toplinske energije

Kucéanstvo Industrija, poslovni potrosaci

Prosjecna cijena toplinske energije

0,207 0,573
[HRK/KWH]
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Trosak vrelovoda

Prilikom izrac¢una troskova vrelovoda koristena je jednadzba (8), a ulazni parametri prikazani

Lcij

su u Tablici 6. Omjer dobiven je iz podataka o trenutnoj duljini vrelovoda i ukupnoj

objekata

objekata

povrsini grijanih objekata [57], dok je omjer z - dobiven koristenjem QGIS-a.
tla

Tablica 6 Izracun omjera duljine vrelovoda i grijane povrsine

Duljina vrelovda [m] 368 760
Ukupna povrsina grijanih objekata [m?] 7 586 344
o 0,0486
Pobjekata m?2 !
P...
objekata 0’9
Ptla
Uvritavanjem — Led P"’;je"“t“ u jednadzbu (8) dobiveno je kako se u prosjeku na 1 m? tla
objekata tla

postavlja 0,04375 m vrelovoda.

TroSak proizvodnje topline iz plinskog kotla

Prvi scenarij uzima u obzir prosirenje CTS-a do ekonomski isplative granice s time da se za
pokrivanje dodatnih toplinskih potreba koristi plinski kotao. TroSak proizvodnje topline
izraCunat je prema formuli za odredivanje LCOH prema jednadzbi (5). Ulazni podaci su
navedeni u Tablici 7.

Tablica 7 Ulazni podaci za prora¢un LCOH plinskog kotla

Brojcana Mjerna
- o Izvor
vrijednost jedinica
Guide to Cost-Benefit
Diskontna stopa 4 % Analysis of Investment
Projects [58]
Porezna stopa 25 % Porezna uprava [59]
Sadas$nja vrijednost Levelized Cost Calculations
o 0,54407 -
amortizacije [42]
Faktor opterecenja 35 % Izracunato
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Zivotni vijek postrojenja 30 godina
Trosak investicije 742 HRK/kW
Technology data for energy
Ukupan godisnji O&M
22,26 HRK/kW plants [60]
trosak
Ucinkovitost postrojenja 97 %
Godisnje izvjes¢e HEP-a
TroSak goriva 169,67 HRK/MWh (61]

Uvrstavanjem ulaznih podataka u jednadzba (5) dobivena je vrijednost LCOH u iznosu od
0,1987 HRK/kWh. Sukladno metodi procjene isplativosti opisanoj u prethodnom poglavlju,

koriStenje prirodnog plina dovelo bi do prosirenja CTS-a u mjeri prikazanoj na Slici 26.

Kazalo

Plinski kotao
I Neisplativo za proirenje CTS-a
[ Isplativo za prosirenje CTS-a

2.5 0 2.5 5 7.5 10 km
|- B | S ]

v
e
b

Slika 26 Ekonomska granica Sirenja CTS-a, rezultati za kotao na prirodan plin

Trosak proizvodnje topline iz plinske kogeneracije

Kao $to je spomenuto u poglavlju ranije, jednadzba za izracun LCOH kod kogeneracije se
razlikuje od jednadzbe za izraCun u slucaju kotla buducdi da se u kogeneracijama od ukupnog
troska oduzima prihod od prodane elektri¢ne energije. Zbog svoje visoke ucinkovitosti, ovakve
kogeneracije mogu dobiti status povlastenog proizvodaca te time ostvariti pravo na prodaju po

poticajnoj cijeni. Prilikom odabira ulaznih podataka, parametri kao $to su investicijski trosak,
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toplinska ucinkovitost postrojenja te omjer proizvedene elektricne i toplinske energije su
preuzeti prema primjeru posljednjeg instaliranog bloka koji se trenutno koristi za proizvodnju

toplinske energije zagrebackog CTS-a. Svi ulazni podaci su prikazanu u Tablici 8.

Tablica 8 Ulazni podaci za izra¢un LCOH plinske kogeneracije

Brojc¢ana ] o
- Mjerna jedinica Izvor
vrijednost
Guide to Cost-Benefit
Diskontna stopa 4 % Analysis of Investment
Projects [58]
Porezna stopa 25 % Porezna uprava [59]
Sadas$nja vrijednost Levelized Cost
o 0,54407 - )
amortizacije Calculations [42]
Zivotni vijek postrojenja 25 godina
Izracunato za sli¢no
TroSak investicije 3462 HRK/KW o
postrojenje [57]
Ukupan godisnji O&M
138,48 HRK/kW
troSak
Faktor optereéenja 35 %
Godisnje izvjeS¢e HEP-
TroSak goriva 169,67 HRK/MWh
a[61]
Toplinska u¢inkovitost Izracunato za sli¢no
- 37 % -
postrojenja postrojenje [57]
. GODISNII IZVJESTAJ
Otkupna cijena el. eng 0,42 HRK/kWh
HROTE [62]
Omjer proizvedene
Izraunato za slicno
elektricne i toplinske 1,375 KWe/kW¢ o
N postrojenje [57]
energije

Prema navedenim ulaznim parametrima dobiva se trosak LCOH u iznosu od 0,1391 HRK/kWh.
Kao §to se vidi iz Slike 27, nizi troSak toplinske energije rezultirao je vecim podru¢jem

isplativosti Sirenja CTS-a.
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. ¥
Bt 14

Kazalo
Plinska kogeneracija

[ Neisplativo za prosirenje CTS
I Isplativo za prosirenje CTS-a

2.5 5 7.5 10 km
N — )

Slika 27 Ekonomska granica Sirenja CTS-a, rezultati za plinsku kogeneraciju

TroSak proizvodnje topline iz kotla na biomasu

Jedan od obnovljivih izvora energije koji bi bio pogodan za integraciju u sustav CTS-a jest
biomasa. Kotao na biomasu iziskuje neSto veca pocetna ulaganja u usporedbi s kotlom koji
koristi prirodan plin, no on za prednost ima jeftiniji troSak goriva i manje emisije CO.. Ulazni

podaci za prorac¢un LCOH kotla na biomasu prikazani su u Tablici 9.

Tablica 9 Ulazni podaci za prora¢un LCOH kotla na biomasu

Brojcana . o
N Mjerna jedinica Izvor
vrijednost
Guide to Cost-Benefit
Diskontna stopa 4 % Analysis of Investment
Projects [58]
Porezna stopa 25 % Porezna uprava [59]
Sadas$nja vrijednost Levelized Cost
T 0,54407 - _
amortizacije Calculations [42]
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. o . Technology data for
Zivotni vijek postrojenja 25 godina
energy plants [60]
Technology data for
Trosak investicije 1558 HRK/kW
energy plants [45]
Ukupan godisnji O&M Izracunato, 3% od
46,746 HRK/kW ) o
troSak ukupne investicije
Faktor opterecenja 35 % Izracunato
TroSak goriva 119,23 HRK/MWh Sumarski list [63]
Toplinska u¢inkovitost o " Technology data for
0
postrojenja energy plants [45]

Vrijednost LCOH kod ovakvog postrojenja iznosi 0,178 HRK. Slika 28 prikazuje podrucje

isplativo za prosirenje CTS-a ukoliko se koristi kotao na biomasu.

Kazalo

Biomasa kotao

771 Neisplativo za prosirenje CTS-a

B I Isplativo za prosirenj CTS-a
2.5 0 2.5 5 7.5 10 km

| Emm I ES—

Slika 28 Ekonomska isplativost granica Sirenja CTS-a, rezultati za kotao na biomasu
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TroSak proizvodnje topline iz kogeneracije na biomasu

Prilikom izracuna vrijednosti LCOH za slucaj koriStenja kogeneracije na biomasu javlja se
specifican problem. Naime, jo$ uvijek nije donesen zakon koji bi propisao Vvisinu poticajne
cijene koju je moguce ostvariti prodajom elektriéne energije iz ovakve kogeneracije. Stoga je
prilikom ove analize koristen prijedlog iz Pravilnika o kori$tenju obnovljivih izvora energije i
visokoucinkovite kogeneracije. U njemu je propisano kako ¢e za proizvodace iz obnovljivih
izvora energije vrijediti premijski sustav. Osnovna zamisao tog sustava je da se na svaku
jedinicu prodane energije uz referentnu cijenu dobiva dopunski iznos premije. Njen iznos ovisi
o ve¢em broju faktora. Prema prezentaciji Hrvatskog operatora trziSne energije (HROTE)
premije za kogeneracijska postrojenja na biomasu iznosi 80 lipa. Sukladno prethodnoj praksi
poticajnih sustava, prema kojoj su proizvodaci elektri¢ne energije iz kogeneracije vecih snaga
primali nizu poticajnu cijenu, iznos ocekivane premije je smanjen i za ovu analizu je

pretpostavljeno kako ¢e ista iznositi 40 lipa.

Tablica 10 Ulazni podaci za prora¢un LCOH kogeneracije na biomasu

Brojc¢ana . o
N Mjerna jedinica Izvor
vrijednost
Guide to Cost-Benefit
Diskontna stopa 4 % Analysis of Investment
Projects [58]
Porezna stopa 25 % Porezna uprava [59]
Sadas$nja vrijednost Levelized Cost
o 0,54407 - )
amortizacije Calculations [42]
Zivotni vijek _ Aalborg Energie Technik
o 25 godina ) )
postrojenja Biomass Fired Plants [60]
Primjeri najbolje prakse za
TroSak investicije 5936 HRK/kW kogeneraciju na drvnu
biomasu [64]
Ukupan godi$nji Izracunato, 4% od ukupne
237,44 HRK/KW ) o
O&M trosak investicije
Faktor optere¢enja 35 % Izracunato
TroSak goriva 119,23 HRK/MWh Sumarski list [63]
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Toplinska u¢inkovitost 63 % Aalborg Energie Technik
postrojenja Biomass Fired Plants [65]
HROTE: Uloga operatora
trzista sukladno prijedlogu
Zakona OIE i VUK,

Prezentacija [62]

Otkupna cijena el. eng 0,4 HRK/KWh

Omijer proizvedene

Aalborg Energie Technik
elektri¢ne i toplinske 0,41 KWe/kW;t

Biomass Fired Plants [65]

energije

Vrijednost LCOH kogeneracije na biomasu iznosi 0,122 HRK.

Kazalo

Biomasa kogeneracija
[] Neisplativo za proirenje CTS-a
Il Isplativo za proSirenje CTS-a

7.5 10 km

Slika 29 Ekonomska granica Sirenja CTS-a, rezultati za kogeneraciju na biomasu

Usporedba ekonomski isplativog podrucja Sirenja CTS-a za svaku od razmatranih tehnologija

prikazana je na Slici 30.
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Porast ekonomski isplativog podrucja Sirenje CTS-
a u gradu Zagrebu

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% N
Plinski kotao Plinska Kotao na  Kogeneracija na
kogenercija biomasu biomasu

Slika 30 Ekonomski isplativo Sirenje CTS-a u gradu Zagrebu

Prema Slici 30, vidljivo je kako instalacije kogeneracije na biomasu rezultira najveéim
ekonomoskim isplativim Sirenjem CTS-a. Ovaj rezultat ne ¢udi, buduci da se pokazalo kako je
LCOH kogeneracije na biomasu najnizi, u usporedbi s ostalim tehnologijama. Usporedba
porasta isporu¢ene toplinske energije uslijed Sirenja CTS-a za svaku od razmatranih

tehnologija, prikazana je na Slici 31.

Porast isporucene toplinske energije uslijed
Sirenja CTS-a

60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% |
Plinski kotao Plinska Kotao na Kogeneracija
kogenercija biomasu na biomasu

Slika 31Porast isporucene toplinske energije uslijed Sirenja CTS-a

Kao s$to je vidljivo iz Slike 31, porast isporucene energije nije toliko znacajan koliko je za
slucaj porasta pokrivenosti tla. Uzrok koji stoji iza toga je Cinjenica kako u slucaju cjenovno
povoljnije tehnologije, kao $to je slucaj s kogeneracijom na biomasu, ekonomski isplativa

postaju 1 podrucja s relativno nizom potraznjom toplinske energije.
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5. ANALIZA UTJECAJA SIRENJA CTS-a

Utjecaj prosirenja CTS-a analiziran je promatrajuéi ostvarene ustede primarne energije te
smanjenje emisije ugljicnog dioksida. Pri tome je usporedeno referentno stanje sa slucajem

prosirenog CTS-a, razmatranog za svaki energent.

5.1. USteda primarne energije

Promatrajuéi referentno stanje, prema Akcijskom planu grada Zagreba [51], od energenata
koriStenih kod pojedinaénih sustava grijanja, najveci udio ima prirodni plin, a zatim loz ulje,
ogrjevno drvo i elektricna energija. Udio svakog od energenata i pripadajuci faktor primarne

energije nalazi se u Tablici 11.

Tablica 11 Udio energenata koriStenih kod sustava pojedina¢nog grijanja te pripadni faktori
primarne energije

) Faktor primarne
Energent Oznaka | Udio, ui[%] N
energije-fpe,i [-]
Prirodni plin 1 68,68% 1,097
Loz ulje 2 13,75% 1,132
Ogrjevno drvo 3 12,14% 1,111
Elektri¢na energija 4 5,42% 1,614

Faktor primarne energije sustava pojedinaCnog sustava grijanja fpe ., izraCunat je prema
jednadzbi (11) u koju su uneSeni ulazni podaci iz Tablice 11 te je dobivena vrijednost od
1,13154. Tablica 12 prikazuje faktore primarne energije za plinski kotao i plinsku kogeneraciju
te kotao na biomasu i kogeneraciju na biomasu. Unutar nje je navedeno i koje je potencijalno
ekonomsko isplativo prosirenje CTS-a za implementacije svake od navedenih tehnologija. Na
temelju razlike faktora primarne energije i1 razlike potraZznje za energijom, izraCunate su

potencijalne ustede primarne energije.
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Tablica 12 Ustede primarne energije prosirenjem CTS-a

fpe fpe,uk - fpe,uk AEgr [M\Nh] AEprim [MWh]
Plinski kotao 1,097 0,034543024 60210,7 2079,9
Plinska
N 0,7456 0,38592816 956224 369033,4
kogeneracija
Kotao na
_ 1,111 0,020543024 920763,1 18915,3
biomasu
Kogeneracija
_ 1,101 0,029790961 1151009,6 34289,7
na biomasu

Kao §to prikazuje Tablica 12, najvece ustede primarne energije se ostvaruju u slucaju primjene
plinske kogeneracije. Uzrok tome jest taj Sto plinske kogeneracije imaju visok omjer elektri¢ne

i toplinske snage.

5.2. Ustede uglji¢nog dioksida
Ustede uglji¢nog dioksida raunate su istom metodom kao i ustede primarne energije. Tablica

13 prikazuje specificne emisije CO2 koje emitiraju energenti koji se koriste pri pojedina¢nom

grijanju.

Tablica 13 Udio energenata Koristenih kod sustava pojedina¢nog grijanja te pripadni emisije
CO2/MWh [51], [66]

) Emisija CO2, mcoz,i
Energent Oznaka udio, ui [%]
[kgco2/MWh]
Prirodni plin 1 68,68% 220,2
Loz ulje 2 13,75% 310,3
Ogrjevno drvo 3 12,14% 29,09
Elektri¢na energija 4 5,42% 234,81

Specifi¢ne emisije pojedina¢nih sustava grijanja iznose 210,17 kg CO2/ MWh. Usporedba

emisija referentnog slucaja i onoga s prosirenjem CTS-a, prikazana je u Tablici 14.
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Tablica 14 Ustede emisija CO, proSirenjem CTS-a
Mco2,uk —
Mcoz[kg/MWh] AE g, [MWh] | AM ¢, [Kgeo2]
Mco2[Kg/MWH]
Plinski kotao 220,2 -10,2 60210,7 -614149
Plinska
N 272,27 -62,1 956224 -59381510
kogeneracija
Kotao na
) 29,09 181,09 920763,1 166740972
biomasu
Kogeneracija
] -50 260,273 1151009,6 299576566
na biomasu

Iako je prora¢unom dobiveno kako ¢e proSirenje CTS-a uzrokovati velike uStede primarne
energije, posebice u slu¢aju kogeneracija, rezultati ustede CO2 nisu bili o¢ekivani. Razlog tome
je taj §to u Hrvatskoj proizvodnja elektri¢ne energije ima relativno niske emisije, buduéi da se
veliki dio elektri¢ne energije proizvodi u hidroelektranama. U slu¢aju kada bi se elektri¢na
energija proizvodila iz termoelektrana, plinska kogeneracija bi postigla znacajne ustede

uglji¢énog dioksida.
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6. ZAKLJUCAK

Iako CTS ima ve¢ dugu tradiciju, kako u svijetu tako i u Hrvatskoj, zadnjih godina mu se
ponovno posvecuje posebna paznja zbog potencijala koji ima u smanjenju emisija i povecanju
energetske ucinkovitosti. Budu¢i da proSirenje distribucijske mreze zahtjeva velike
investicijske troSkove, potrebno je identificirati ekonomski isplativa podrucja. GIS mapiranje
predstavlja iznimno koristan alat upravo za ovakvu vrstu analize.

U ovome radu je prikazana metoda mapiranja toplinskih potreba. Prema navedenoj metodi je
izradena karta toplinskih potreba grada Zagreba, na osnovu koje je proveden proracune
ekonomski isplativog prosirenja CTS-a. Podru¢ja identificirana kao ekonomski isplativa su ona
na kojima je razlika prihoda ostvarenih od prodaje toplinske energije i rashoda zbog instalacije
vrelovoda i troska proizvodnje energije pozitivna.

Ekonomski isplativo proSirenje CTS-a odredeno je za Cetiri nacina zadovoljavanja dodatnih
toplinskih potreba: kotlom i kogeneracijom na plin te kotlom i kogeneracijom na biomasu.
Dobiveni rezultati su pokazali kako bi se najveée prosirenje centraliziranog toplinskog sustava
postiglo instalacijom kogeneracije na biomasu. Implementacijom ovog rjesenja ekonomski bi
bilo prosiriti CTS za 66% u usporedbi s trenutnom pokrivenosti. Ovo proSirenje bi imalo za
rezultat porast isporucene toplinske energije iz CTS-a od 1 151 009 MWh na godiSnjoj bazi. S
druge pak strane, instalacija plinskog kotla se pokazala kao najmanje isplativo rjesenje koje bi
doprinijelo poveéanju od samo 6 % pokrivenosti, a gledajudi sa strane poveéanja isporucene

energije, ono bi iznosilo 60 210 MWh.

Na temelju dobivenih rezultata izradeni su scenariji koji prikazuju ustede primarne energije 1
uglji¢nog dioksida u sluc¢aju implementacije tih mjera. Kogeneracija na biomasu se pokazalo
najpovoljnijima i s strane usteda uglji¢nog dioksida, gdje je izracunato kako bi ona doprinijela
godisnjoj ustedi od gotovo 300 000 tona. S druge pak strane, najvece ustede primarne energije
postigle bi se za slucaj koriStenja plinske kogeneracija kojom bi se postigla usteda vise od

360 000 MWHh.
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