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SAZETAK

Postizanje sigurne i ucinkovite opskrbe energijom temelj je kreiranja globalnih i nacionalnih
energetskih politika. Visoka potro$nja finalne energije identificira sektor zgradarstva kao
kandidata za implementaciju mjera energetske ucinkovitosti. Primjena centraliziranih
toplinskih sustava i1 visokoucinkovite kogeneracije znacajno moze pridonijeti povecanju
energetske ucinkovitosti i sigurnosti opskrbe energije. Njihovoj obnovi i Sirenju prethode visoki
kapitalni troskovi, stoga je nuzno provesti odredene predradnje, koje su predmet ovog rada,
kako bi se procijenila ekonomski isplativa podrucja Sirenja.

U okviru ovoga rada izvrSeno je mapiranje potreba za grijanjem i analiza isplativosti Sirenja
centraliziranih toplinskih sustava na primjeru naselja Velika Gorica primjenom javno
dostupnog alata QGIS koji korisnicima omogucuje obradu 1 vizualizaciju georeferenciranih
podataka. Na temelju prikupljenih i obradenih podataka o lokaciji, obrisima, namjeni, neto
povrsini i godisnjoj potraznji toplinske energije predmetnih gradevina generirana je karta koja
prikazuje potraznju za toplinskom energijom. Kako bi se analiza implementirala kreirana su 4
scenarija: kotao na biomasu, kotlovi na prirodni plin s novom i starom cijenom plina te spajanje
mreze centraliziranog toplinskog sustava Velike Gorice i Grada Zagreba spojnom vezom.
Takoder, analiziran je utjecaj energetske obnove gradevina na potencijal Sirenja centraliziranog
toplinskog sustava kroz tri odabrana pod-scenarija: obnova javnih gradevina neto povrsine vece

od 300 m?, obnova svih gradevina veé¢ih od 300 m? i obnova svih gradevina.

Dobiveni rezultati pokazali su da je najveca isplativost Sirenja centraliziranih toplinskih sustava
za scenarij bez energetske obnove postignuta implementacijom kotla na biomasu. Ovim
rjeSenjem ostvaruje se povecanje spojene grijane povrsine od 162%, potencijala za opskrbu
toplinskom energijom od 160% i podru¢ja pokrivenosti vrelovodom od 155% u odnosu na
trenutaénu pokrivenost vrelovodom. Slijede ga kotlovi na prirodni plin s novom, zatim sa
starom cijenom prirodnog plina te izgradnja spojne veze, tj. spajanje mreZe centraliziranog
toplinskog sustava Velike Gorice na TE-TO Zagreb. Jednaki trend isplativosti dobiven je i u
slucaju implementacije scenarija energetske obnove. Kotao na biomasu pokazao je povecanje
pokrivenosti grijane povrsine od 168% 1 podrucja pokrivenosti vrelovodom od 158% u prvom

pod-scenariju, a potraznje za toplinskom energijom u drugom pod-scenariju od 242%.

Kljucne rijeci: centralizirani toplinski sustav, geografski informacijski sustav, Velika Gorica,

mapiranje, energetska obnova
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SUMMARY

The fundamental idea of global and national energy policies is the achievement of safe and
efficient energy supply. High final energy consumption identifies buildings as a valid candidate
for the application of energy efficiency measures. The use of district heating and highly efficient
cogeneration can make significant contributions towards an increase in energy efficiency and
safety of supply. Due to high capital investment that foregoes their expansion and life extension
and in order to identify the cost effective areas preliminary steps of economical assessment are

necessary.

Heat demand mapping and the analysis of the expansion of Velika Gorica's district heating
system has been carried out using the open source geographic information system application
QGIS. According to gathered and analyzed data, consisting of location, shape, purpose, useful
floor area and annual specific heat demand of buildings, heat demand map was generated. In
order to implement the analysis, 4 scenarios have been created: implementation of biomass
boiler, gas boilers with new and old natural gas price, and joining of district heating systems of
Zagreb and Velika Gorica. In addition to that, the impact of building refurbishment has been
assessed throughout 3 additional sub-scenarios: refurbishment of public buildings larger than

300 m?, all buildings larger than 300 m? and all buildings.

The obtained results have shown that the most economically feasible solution is accomplished
by implementation of biomass boiler. With this solution, the heated area of connected buildings
has increased by 162%, the heat demand by 160% and area covered with grid by 155% in regard
to current grid coverage. It is followed by a gas boiler with the new fuel price, then the old fuel
price and joining of district heating systems of Zagreb and Velika Gorica. A similar trend can
be observed in scenarios of building refurbishment. Biomass boiler increased heating area by
168% and area covered with grid by 158% in first sub-scenario and heat demand by 242% in

second sub-scenario.

Key words: district heating systems, geographic information system, Velika Gorica, mapping,
building refurbishment
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1. UvVOD

Energetski sustav Republike Hrvatske u potpunosti je uklopljen i otvoren prema trziStima
Europske unije i jugoistocne Europe. Otvorenost omogucava njegov razvoj, podizanje
konkurentnosti, privlacenje domacih 1 inozemnih investicija u energetske djelatnosti,
uskladivanje razvoja buducih strateSkih energetskih projekata i gospodarsku suradnju sa
susjednim zemljama. DuZnost Republike Hrvatske, u neizvjesnim uvjetima globalnog trzista
energije i uz oskudne domace energetske resurse, je izgradnja odrzivog energetskog sustava.
[1] Za takvu izgradnju nuzno je prepoznati podruc¢ja u kojima je ostvarivo smanjenje potroSnje
finalne energije $to direktno utjece i na uStede primarne energije. Jedno od mogucéih rjeSenja u
ostvarivanju usteda lezi u energetskoj obnovi zgrada te revitalizaciji postojece i Sirenju nove
mreze opskrbe toplinskom energijom. U tom pogledu centralizirani toplinski sustavi,
visokouc¢inkovita kogeneracija i primjena obnovljivih izvora imaju znatan utjecaj na smanjenje
potro$nje primarne energije. Zbog postojece prakse neplanskog pristupa energetskom razvoju
hrvatskih gradova i loSeg upravljanja, razvoj centraliziranih toplinskih sustava je zaustavljen.
Velik dio proizvodnih kapaciteta i mreza za distribuciju toplinske energije su zastarjeli.
Sustavno nedostatno ulaganje u postojecu infrastrukturu umanjuje sigurnost opskrbe i ostavlja
propustene prilike za unaprjedenje konkurentnosti i odrZivosti. Stoga je nuZzno vrSiti sustavno
energetsko planiranje, tehnoloSko osuvremenjivanje, poticanje razvoja i u€inkovite uporabe
toplinske energije te iskoriStavanje obnovljivih izvora energije uz sinergijski obuhvat

koordiniranih aktivnosti u djelatnostima njene proizvodnje, distribucije i potro$nje. [1]

Obnovi 1 Sirenju centraliziranih toplinskih sustava prethode visoki kapitalni troskovi izgradnje
ili revitalizacije distribucijske toplinske mreze 1 proizvodnih kapaciteta. Kako bi se procijenila
isplativost investicije Sirenja centraliziranog toplinskog sustava za konkretni slu¢aj naselja
Velika Gorica, potrebno je poduzeti odredene predradnje koje su predmet analize ovoga rada.
Prostornim mapiranjem, pomoc¢u Geografskog Informacijskog Sustava (GIS), moguce je
izraditi kartu s jasnim pregledom potro$nje toplinske energije 1 postojece infrastrukture koja ¢e
dati uvid u podrucja vece potroSnje i sluziti kao podloga za daljnje proracune isplativosti Sirenja.
Proracun je izvrSen za dva toplinska izvora: kotao na biomasu i kotao na prirodni plin; i to za
postojece stanje gradevina, tj. bez energetske obnove i za tri pod-scenarija njihove energetske

obnove. Dodatno je analiziran utjecaj spajanja mreze centraliziranog toplinskog sustava Velike
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Gorice i Grada Zagreba, tj. povezivanje sustava Velike Gorice spojnom vezom na

termoelektranu-toplanu (TE-TQO) Zagreb.

1.1. PREGLED REGULATORNOG OKVIRA

U ovom je poglavlju dan kratak pregled relevantnog regulatornog okvira kojim se definiraju
mjere za povecanje energetske ucinkovitosti kroz koriStenje centraliziranih toplinskih sustava,

visokoucinkovite kogeneracije i obnovljivih izvora energije s fokusom na sektor toplinarstva.

Svaka drzava Clanica Europske unije duzna je uskladiti svoj nacionalni regulatorni okvir te
formirati strategije i preporuke u skladu s onima donesenima od strane krovnih institucija Unije.
Njezini strateski ciljevi, do 2020. godine, temelje se na energetsko-klimatskom paketu zakona
poznat pod nazivom ,,20-20-20%, [2] te su posljednjih godina u procesu prilagodbe kontekstu
do 2030.

Europska komisija je u sije¢nju 2014. godine predstavila ciljeve nove politike energetske
ucinkovitosti u svrhu osiguranja konkurentnog i sigurnog energetskog sustava do 2030.
Sredistem klimatske politike postavljen je obvezujuéi cilj smanjenja emisije staklenickih
plinova od 40% ispod razine iz 1990., kojem ¢e doprinositi poveéanje udjela obnovljive
energije od najmanje 27%, dok ¢e uloga energetske ucinkovitosti u novome okviru biti
naknadno definirana.[3] Stoga je Europsko vijece u listopadu 2014. odredilo ciljeve povecanja
energetske ucinkovitosti od najmanje 27 % do 2030. i zatrazilo od Europske komisije do kraja
2020. preispitivanje 1 ocjenu postavljenog cilja. Ovim zahtjevom se trazilo povecanje s 27% na
30%, s time da se u reviziju ukljucio i Europski parlament traze¢i obvezujuéi cilj povecanja
energetske ucinkovitosti od 40%. [3]

U svrhu aktivnog sudjelovanja 1 predvodenja trenda energetske tranzicije, Europska komisija
je 30.11.2016. objavila tzv. ,,Zimski paket” mjera i prijedloga za izmjenu zakona kojima bi
Europska unija zadrzala konkurentnost u globalnom procesu tranzicije prema cistoj energiji.
Ovime se uspostavlja cilj od smanjenja emisija CO, za 40%. On je usmjeren na postizanje
ambicioznih energetskih usteda, globalno liderstvo na podrucju obnovljivih izvora energije i
pravedan odnos prema potrosacima koji su glavni sudionici nove energetske politike. Njima se
mora omoguciti liberalnije pravo na koriStenje energetskih usluga, informiranost oko cijena
energije 1 moguénost da proizvode 1 prodaju vlastitu elektricnu energiju kako bi aktivno
sudjelovali na energetskom trzistu. [5]

Uslijed sve jaceg podizanja svijesti o klimatskim promjenama i utjecaju staklenickih emisija, u

prosincu 2015. godine u Parizu je postignut globalni sporazum poznat pod imenom Pariski
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sporazum. Njime se nastoji ograniciti rast svjetske prosjecne temperature znatno ispod 2 °C, S
teznjom ograni¢enja na najvise 1,5 °Cu odnosu na predindustrijsko razdoblje. Takoder, cilja se
na povecanje svijesti o problemu klimatskih promjena i usmjeravanje financijskih tokova u
projekte 1 programe predmetne problematike. U okviru sporazuma, drzave Clanice su se
obvezale smanjiti emisije stakleni¢kih plinova za najmanje 40% do 2030., a to provode
zajedni¢kim putem pomocéu Europskog sustava trgovanja emisijskim jedinicama staklenickih
plinova. Hrvatska je u lipnju 2017. postala 147 stranka koja je ratificirala Pariski sporazum. Za
njega je uspostavljena zajednicka emisijska kvota te su ukljuena i1 52 postrojenja iz

Hrvatske.[6]

U svrhu aktivnih priprema za ispunjenje obaveza proizaslih iz PariSkog sporazuma,
Ministarstvo zaStite okoliSa 1 energetike izradilo je Nacrt strategije niskougljicnog razvoja
Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050. godinu. [7] Ona ¢e sluziti kao podloga za
novu Energetsku strategiju kako bi se mogla uskladiti s ambicioznim ciljevima Europske unije.
Do tada je na snazi postojeCa Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske (NN
130/2009) [1] koju je Hrvatski sabor donio za razdoblje do 2020. Strategija je usmjerena prema
izgradnji sustava uravnotezenog razvoja odnosa izmedu sigurnosti opskrbe energijom,
konkurentnosti i o¢uvanja okoliSa kako bi se gradanima i gospodarstvu Republike Hrvatske
omogucila kvalitetna, sigurna, dostupna i dostatna opskrba energijom kao glavni preduvjet
gospodarskog i socijalnog napretka. Posebnu pozornost potrebno je usmjeriti prema ucinkovitoj
uporabi energije u sektorima neposredne potrosnje (kuéanstvo, usluge, industrija, promet) i
proizvodnje energije. Povecanjem energetske ucinkovitosti na strani potro$nje moguce je
smanjiti porast potraznje energije i time reducirati potrebu za izgradnjom novih kapaciteta ili
njenim uvozom. Na strani proizvodnje, KkoriStenje visokoucinkovite kogeneracije,
centraliziranih toplinskih sustava i integracija obnovljivih izvora imaju znatan potencijal za
uStedu primarne energije. U njihovom promicanju bitne su odrednice sljede¢ih aktualnih
direktiva: Direktiva 2012/27/EU Europskog parlamenta i Vije¢a od 25. listopada 2012. o
energetskoj ucinkovitosti, [8] Direktiva 2010/31/EU Europskog parlamenta i Vije¢a od 19.
svibnja 2010. o energetskim svojstvima zgrada [9] i Direktiva 2009/28/EZ Europskoga
parlamenta i Vije¢a od 23. travnja 2009. o poticanju uporabe energije iz obnovljivih izvora.
[10] Njima su dane mjere i preporuke od znalaja za energetski sektor koje su dalje
implementirane u regulatorni okvir Republike Hrvatske putem zakona i provedbenih propisa.
Neki od bitnijih energetskih zakona jesu Zakon o trziStu toplinske energije (NN 80/13, 14/14,

102/14, 95/15), [11] Zakon o obnovljivim izvorima energije i visokouc¢inkovitoj kogeneraciji
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(NN 100/2015), [12] Zakon o energetskoj uc¢inkovitosti (NN 127/2014), [13] Zakon o trzistu
elektri¢ne energije (NN 22/13., 95/15.) [14] i Zakon o trzistu plina (NN 28/13., 14/14) [15].

U pogledu opskrbe toplinskom energijom izgradnja, razvoj, odrzavanje i koristenje toplinskih
sustava, a posebice centraliziranih toplinskih sustava, smatraju se bitnim elementima
energetske ucinkovitosti i od interesa su za postizanje ciljeva Republike Hrvatske. Prema
zakonu o trziStu toplinske energije, toplinski sustav je definiran kao tehnicki sustav koji se
sastoji od uredaja i opreme za proizvodnju toplinske energije, unutarnjih i vanjskih instalacija
ili distribucijske mreze te omogucuje opskrbu toplinskom energijom, a moze biti samostalni,

zatvoreni ili centralizirani.

Samostalni toplinski sustav je sustav kojim se isporucuje toplinska energija jednoj

zgradi/gradevini, koja se sastoji od viSe samostalnih uporabnih cjelina.

Zatvoreni toplinski sustav je sustav kojim se isporucuje toplinska energije vise industrijskih i/ili
stambeno-poslovnih zgrada/gradevina. Uklju¢uje mjerila toplinske energije i1 vanjske
instalacije, koje su krace od 2000 metara i ima priklju¢eno manje od 500 samostalnih uporabnih
cjelina.

Centralizirani toplinski sustav je sustav koji obuhvaéa vise zgrada/gradevina spojenih na
distribucijsku mrezu, a u kojemu energetsku djelatnost proizvodnje i opskrbe toplinske energije
moze obavljati jedan ili viSe energetskih subjekata. Ucinkovit centraliziran sustav grijanja,
sukladno Direktivi 2012/27/EU podrazumijeva upotrebu najmanje 50% obnovljive energije,
50% otpadne topline, 75% topline dobivene kogeneracijom ili 50% kombinacije takve energije
1 topline. Oni su glavni parametar povecanja energetske ucinkovitosti u pogledu opskrbe
toplinske energije, §to stoji u Zakonu o trzi$tu toplinske energije, kojim se potencira koriStenje
toplinskih sustava kao 1 poticanje razvoja 1 koriStenja novih, inovativnih i odrzivih tehnologija

u sektoru energetike. [11]
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2. CENTRALIZIRANI TOPLINSKI SUSTAVI

KORISNICI TOPLINSKE ENERGIJE

SUSTAV DISTRIBUCIJE
TOPLINSKE ENERGIJE TOPLINSKA PODSTANICA

Slikal  Shema centraliziranog toplinskog sustava [16]

Kao S§to je ve¢ receno, centralizirani toplinski sustav je toplinski sustav koji obuhvaca vise
gradevina spojenih na zajednicku distribucijsku mrezu koju toplinskom energijom ili
potrosnom toplom vodom opskrbljuje jedna ili viSe proizvodnih jedinica. Tri su glavna djela
centraliziranih toplinskih sustava: proizvodnja koja se vr$i u proizvodnoj jedinici, distribucija
putem distrbucijskog sustava cijevi i isporuka u toplinskoj podstanici, sto prikazuje Slika 1.
Ovisno o tipu podstanice korisnici mogu biti direktno spojeni na distribucijsku mrezu (direktni
tip) ili se putem izmjenjivaca toplinska energija prenosi na medij koji cirkulira gradevinom
(indirektni tip). [17] Za svoje potrebe mogu Koristiti fosilna goriva, otpadnu toplinu, ali i
obnovljive izvore energije poput biomase, solarnih sustava, geotermalne energije, dizalica
topline i sl.

Za ostvarenje trzi$no konkurentnog sustava opskrbe toplinskom energijom potrebno je imati
ekonomski isplativ izvor toplinske energije, potrebu za toplinskom energijom i ucinkovitu

toplinsku mrezu koja povezuje izvor s korisnicima.[18]
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2.1. Razvojni put centraliziranih toplinskih sustava

Tijekom godina, centralizirani toplinski sustavi su se mijenjali kako bi zadovoljili nametnute
zahtjeve. Najces¢e su se zahtjevi svodili na smanjenje investicija i troSkova proizvodnje i
distribucije, ali isto tako ciljalo se i na smanjenje prostora potrebnog za opremu za grijanje kao
i povecanje energetske ucinkovitosti, ali i smanjenje rizika od pozara. [18] S obzirom na vrstu

koristene tehnologije, mogu se podijeliti u ¢etiri generacije koje su objasnjene u daljnjem tekstu.

Pocetkom modernih centraliziranih sustava smatra se parovodna distribucijska mreza nastala
kasnih 1870-ih u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama koja predstavlja njihovu prvu generaciju.
Parom je moguce transportirati toplinsku energiju na visokim temperaturama, $to je imalo
utjecaj na projektirane parametre koriStene za izgradnju sustava grijanja. Takvi nazivni
parametri pare mogu dosezati temperaturu od 300 °C i tlak od 20 bar. Cijevi za transport pare
polagane su u betonske kanale; jedna veca cijev za paru i jedna manja za povrat kondenzata.
Iako su prvotno bile poloZene, vecina cijevi za povrat kondenzata je korodirala 1 bila izbacena
iz upotrebe, a kondenzat nastao na pojedinoj lokaciji se ispustao u odvod. [19]

U periodu od 30-ih do 80-ih godina prosloga stolje¢a razvoj je dozivjela druga generacije
centraliziranih toplinskih sustava gdje medij za transport topline vise nije para, ve¢ se radi o
vreloj vodi temperature iznad 100 °C. Razvoj druge generacije potaknut je nuznim povecanjem
sigurnosti u radu, povecanjem ucinkovitosti kako proizvodnje tako i distribucije, ali i Sirenjem
spektra koriStenih toplinskih izvora. Cijevnu distribucijsku mrezu safinjavale su dvije ¢eli¢ne
cijevi; polaz, i povrat. Cirkulacija vrele vode kroz sustav ne bi bila moguca bez velikih pumpi,
Sto nije bio sluéaj u prvoj generaciji. [20] Pojavom kogeneracijskih postrojenja ostvario se
dodatni potencijal za Sirenje toplinske mreze. Kogeneracija predstavlja termodinamicki
ucinkovito koriStenje goriva u postupku istovremene proizvodnje elektri¢ne i korisne toplinske
energije. Ona koristi otpadnu toplinsku energiju proizaslu iz procesa proizvodnje elektricne
energije za proizvodnju pare, zagrijavanje vode ili zraka.

Rast cijena goriva, kao posljedica naftne krize 1970-ih, i podizanje svijesti o racionalnom
iskoriStenju primarne energije doveli su do razvoja trece generacije 1 znaCajnijeg Sirenja
centraliziranih toplinskih sustava. Glavne karakteristike tree generacije su smanjenje
temperatura polaza tople vode projektirane ispod 100 °C. Preduvjet za smanjenje temperature
polaza je smanjenje toplinskih gubitaka u mrezi, §to se postiglo koriStenjem predizoliranih
cijevi. [21]

Centralizirani toplinski sustavi su se, najces¢e gradili za ve¢ postojece zgrade koje su bile glavni

¢imbenik pri samom projektiranju toplinske mreze u vidu projektnih temperatura 1 tlakova.
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Nerijetko se radilo o slabo izoliranim zgradama s visokim toplinskim optere¢enjima §to je
rezultiralo visokim temperaturama polaza. S vremenom su se unosile promjene u projektiranju
centraliziranih toplinskih sustava ¢ime se omogucéilo smanjenje kako temperature polaza tako i
temperature povrata. NiZe operativne temperature otvorile su put iskoriStavanju alternativnih
energetskih izvora. Posljednjih godina doSlo je do ekspanzije solarnih i geotermalnih
tehnologija, ¢ija implementacija ne bi bila moguca u visokotemperaturnom rezimu rada.
Takoder, prijelaz na niZe operativne temperature rezultirao je jeftinijom i jednostavnijom
pohranom toplinske energije u toplinskim spremnicima.

S ciljem povecanja energetske ucinkovitosti i toplinske ugodnosti, velika paznja posvecuje se
poboljsanju toplinske izolacije zgrada. Ovo je postao standard novogradnje posljednjih godina,
ali se sustavno implementira i u postojece zgrade s nedostatnom toplinskom izolacijom.
Reduciranjem potrebne toplinske energije, pogotovo u postoje¢im zgradama, pojavio se
problem predimenzioniranosti postoje¢ih sustava. Jedno od logi¢nih rjeSenja je smanjenje
polazne temperature. Za ostvarenje samoodrzivih energetskih sustava, povecanje udjela
obnovljivih izvora i smanjenje ukupne potrosnje energije kao i polazne i povratne temperature,
potrebna su dodatna ulaganja. Ovaj razvojni put definira se cetvrtom generacijom
centraliziranih toplinskih sustava. Za razliku od tre¢e generacije, temperature polaza Cetvrte

generacije mogu biti daleko nize i iznositi od 50 do 60 °C. [22]

Koncept nove generacije podrazumijeva da su oni integrirani u buduce pametne energetske
sustave zajedno s hladenjem, elektricnom energijom, plinskom mreZom kao i s HVAC
sustavima u zgradama. U nadolaze¢im godinama veci fokus ¢e biti ba¢en na Siru upotrebu
obnovljivih izvora energije 1 iskoriStenje otpadne topline koja do sada nije bila dostatna za

zagrijavanje vode za distribuciju toplinske energije. [18]

Slika 2 graficki prikazuje razvoj generacija centraliziranih toplinskih sustava.
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2.2.  Pozitivni uinci implementacije centraliziranih toplinskih sustava

Spajanjem vise korisnika toplinske energije, Cije toplinske potrebe variraju, na jedan toplinski
izvor omogucéen je kontinuirani rad proizvodne jedinice, umjesto povremenog rada
individualnih toplinskih izvora. Takvi sustavi su fleksibilniji i jednostavnija je prilagodba
proizvodnje vanjskim temperaturama i potraznji. Distribucija toplinske energije i njezina
potrosnja gledano s pozicije korisnika je pojednostavljena u najve¢oj mogucoj mjeri. Nadalje,
centraliziranjem pojedinacnih toplinskih izvora u jedan veci postize se veca ucinkovitost §to
smanjuje koli¢inu Stetnih emisija 1 time umanjuje negativan utjecaj na okolis. Izuzetno bitna
stavka u razmatranju pozitivnih uc¢inaka jest povecanje sigurnosti od zapaljenja ili eksplozija.
Kod korisnika ne postoje eventualno zapaljivi i eksplozivni energenti, kao $to je to kod
koriStenja plina, lozivog ulja ili ugljena. Jednako tako, sustavni nadzor i pro aktivno odrzavanje
jedne vece proizvodne jedinice jednostavnije je nego u slucaju viSe manjih. U slu¢aju dobrog

odrzavanja, centralizirani toplinski sustavi mogu pozivjeti i 50ak godina. [24]

2.3. Toplinski sustavi u Republici Hrvatskoj

Na podrucju Republike Hrvatske 2014. godine utvrdeno je postojanje nekog oblika toplinskog
sustava u 12 gradova. Radi se o0 20 centraliziranih, 55 zatvorenih i 57 samostalnih toplinskih
sustava u kojima se proizvodnja toplinske energije vr§i pomoc¢u kogeneracijskih i kotlovskih
postrojenja.

Godine 2013. zabiljezeno je 1800 MW toplinske snage za potrebe sektora toplinarstva te je
isporuc¢eno ukupno 9678 TJ toplinske energije krajnjim kupcima. Distribucijski sustav ukupne
je duljine 410 km u jednom smijeru te opskrbljuje 155000 krajnjih kupaca toplinskom energijom
za potrebe grijanja prostora i pripreme potro$ne tople vode.

Djelatnosti proizvodnje, distribucije, opskrbe i1 kupaca toplinske energije na podrucju
Republike Hrvatske obavlja 11 poslovnih subjekata. Za gradove Zagreb, Osijek, Sisak,
Samobor, Zapresi¢ i Velika Gorica te djelatnosti vrsi HEP Toplinarstvo i to putem 13
centraliziranih, 26 zatvorenih i 24 samostalna toplinska sustava s ukupnom instaliranom
snagom od 490,389 MW. HEP Toplinarstvo ima najveci trzisni udio te najveci udio instaliranih

toplinskih kapaciteta. [23]

Na nivou drZave postoji dugogodiSnja tradicija implementacije centraliziranih toplinskih
sustava; posebice se to odrazava u Gradu Zagrebu i njegovoj blizoj okolici. Primjerice, u

Zagrebu je prvi vrelovod izgraden i pusten u pogon 1954. godine te je spajao EL-TO Zagreb i
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tvornicu ,,Rade Koncar®, a prvi parovod 1958. godine spajao je EL-TO Zagreb 1 plivaliste

»Mladost*. [25]

Slika 3 prikazuje gradove u Republici Hrvatskoj u kojima postoje toplinski sustavi. Veli¢ina

sustava prikazana je ilustrativno.

Vukovar
Vinkowei

Slika3  Toplinski sustavi u Republici Hrvatskoj [26]

2.4. Integracija obnovljivih izvora i otpadne topline u centralizirane toplinske sustave

Integracijom obnovljivih izvora energije i otpadne topline u centralizirane toplinske sustave
moguce je svesti koristenje fosilnih goriva na minimum, reducirati Stetne emisije i osigurati
ustede primarne energije. Neki od mogucih izvora topline za obnovljive sustave jesu energija
biomase, sunceva energija, geotermalna energija. Kao problem njihove primjene javlja se
neuravnotezenost proizvodnje i potros$nje koja je od presudne vaznosti za stabilnost sustava.
Jedno od mogucih rjeSenja njihove intermitentne prirode je koriStenje toplinskih spremnika.
Njima je moguce pohraniti viskove u obliku toplinske energije koji sluze kao rezerva u

trenucima nedostatne proizvodnje $to ih ¢ini prikladnim rjeSenjem buducih energetskih sustava.
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2.4.1. Biomasa

Najrasprostranjeniji nacin dobivanja toplinske energije u centraliziranim toplinskim sustavima
je izgaranje goriva. Bitan zadatak razvoja suvremenih postrojenja je povecanje energetske
ucinkovitosti 1 smanjenje emisija Stetnih tvari. U svrhu smanjenja Stetnih emisija jedno od
rjeSenja dobivanja toplinske energije je izgaranje biomase. Biomasa je organski materijal nastao
tijekom procesa fotosinteze i kao takva predstavlja akumuliranu energiju sun¢evog zracenja. U
reverzibilnoj reakciji spajanja s kisikom tijekom izgaranja i1 prirodnih metabolic¢kih procesa,
oslobada se toplinska energija, CO. i voda. U takvom teoretskom zatvorenom ciklusu, neto
prirast CO2 jednak je nuli. U prirodi nacelno postoji ravnoteza izmedu koli¢ine CO:z iz
atmosfere apsorbirane kroz rast biljaka i koli¢ine oslobodene kroz procese njihovog raspadanja.
Spaljivanjem biomase oslobada se jednaka koli¢ina CO> koja bi ionako bila oslobodena kroz
prirodne procese, ali samo onda ako je takva potroSnja biomase vremenski uskladena s
prirodnim tijekom njenog obnavljanja. U praksi je intenzitet koristenja biomase znatno veci od
njenog rasta, tako da i1 koriStenje biomase kao goriva trenutno doprinosi povecanju

koncentracije CO2 u atmosferi. [29]

Slika 4 primjer je jedne toplane na biomasu. Radi se o toplani u Pokupskom snage 1 MW.

Slika4  Toplana na biomasu u Pokupskom snage 1 MW [30]
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2.4.2. Solarna energija

Primjena solarne energije u toplinskim sustavima uvedena je kasnih 70-ih u zelji da se razviju
solarni toplinski sustavi sa sezonskim spremnicima. Svedska, Nizozemska i Danska su imale
vodecu ulogu 1 prva demonstracijska postrojenja, nakon ¢ega su ih slijedile Njemacka i Austrija
90-ih godina. Osim tehnoloskog procvata sjevernih zemalja, danas se otvaraju i razvijaju nova
europska trziSta. Dozraenu suncevu energiju moguce je iskoristiti pomoc¢u polja solarnih
kolektora za napajanje toplinske mreze proizvedenom toplinom. Takva polja se instaliraju na
slobodnom zemljistu ili integriraju na krovove zgrada te je moguce posti¢i snage i do 100 MW
za najvece instalirane sustave. Ukoliko su dio toplinskih sustava, uobicajeni udio proizvedene
solarne topline iznosi do 20% ukupne isporucene energije. Uz primjenu toplinskih spremnika,
taj je udio moguce podiéi i do 50%. [31]

Slika 5 prikazuje postrojenje za proizvodnju toplinske energije u Danskom gradu Strandby.

Sastoji se od 8000 m? solarnih kolektora, spremnika topline i apsorpcijskih dizalica topline.

Slika5  Postrojenje za proizvodnju toplinske energije u Strandbyu [32]
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2.4.3. Geotermalna energija

Geotermalna energija predstavlja toplinu pohranjenu u zemlji. Izvor topline je radioaktivni
raspad materijala i sama zemljina struktura. Njezino koriStenje ovisi o temperaturnom
gradijentu. Proizvodnja elektri¢ne energije isplativa je ukoliko je temperatura u blizini zemljine
povrsine visoka, a ukoliko je niza, npr. 100 °C moze se koristiti kao izvor energije za grijanje.
Glavne prednosti geotermalnog grijanja su dobava lokalne i uvijek dostupne energije za
pokrivanje baznog opterecenja, Sto utjeCe na diversifikaciju elektroenergetskog sustava i
reducira koriStenje fosilnih goriva. Primjena tehnologije podrazumijeva visoke investicijske
troskove, narocito tamo gdje se izvori nalaze duboko pod zemljom, stoga je ona najisplativija
u podruc¢jima s relativno visokom temperaturom na malim dubinama. Tijekom planiranja
geotermalnih postrojenja, godiSnja proizvodnja energije mora biti relativno visoka kako bi se

financijski isplatila. [33]

2.4.4. Otpadna toplina

Otpadna toplina je neiskoriStena toplina nastala u industriji ili iz drugih izvora (npr. proizvodnja
bioplina), te predstavlja vaZzan izvor topline koji moze imati vrlo nisku cijenu i moguce ju je
upotrijebiti u centraliziranim toplinskim sustavima. Isplativost njenog koristenja direktno je
vezana na lokaciju postrojenja te koli¢inu koja se moze iskoristiti, a da se pritom ne utjece na
proizvodne procese u kojima je nastala. U sustavima koji iskori$tavaju otpadnu toplinu, ¢esto
se koriste dizalice topline u svrhu postizanja odgovaraju¢ih temperatura za primjenu u

centraliziranim toplinskim sustavima. [33]
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3. ENERGETSKA UCINKOVITOST U SEKTORU ZGRADARSTVA

Mjere postizanja energetske ucinkovitosti jedne su od vaznijih smjernica europske, ali i
nacionalne politike. Visoka potrosnja finalne energije identificira sektor zgradarstva kao
kandidata za implementaciju mjera energetske ucinkovitosti. Ona ovisi 0 energetskim
karakteristikama zgrade (oblik, koriSteni materijali), energetskim sustavima (grijanje, hladenje,
rasvjeta, uredaji,..), ali i o klimatskoj zoni unutar koje se nalazi. Vecina zgrada u Hrvatskoj je
gradena prije 1987. godine kada nije postojao jasan zakon koji bi definirao tehnicke zahtjeve u
pogledu racionalne uporabe energije, toplinske zastite gradevinskog dijela zgrade i nuznih
tehnickih sustava. Stoga veliki postotak zgrada ima neefikasne tehnicke sustave i velike gubitke
topline. [34] U svrhu poboljsanja njihovih energetskih svojstva provodi se energetska obnova.
Ona obuhvaca povecanje toplinske zastite vanjske ovojnice zgrade, zamjenu vanjskih prozora
I vrata, zamjenu ili unaprjedenje sustava grijanja/hladenja, ali i mjere koriStenja obnovljivih
izvora energije. [35]

Posljednjih godina javlja se trend smanjenja potraznje za toplinskom energijom; Sto kao
posljedica energetske obnove, $to kao posljedica ugradnje individualnih mjerila i razdjelnika
topline koji su utjecali na navike korisnika u Zelji da ju racionalnije koriste. Utjecaji ugradnje
mjerila i razdjelnika, implementacije mjera energetske ucinkovitosti, integracije obnovljivih
izvora energije i sl. smanjuju toplinsku potraznju i za posljedicu ostavljaju predimenzioniranost

instaliranih kapaciteta.

Za dobivanje Sire slike 0 moguénostima iskori$tenja izvora otpadne ili obnovljive energije kao
1 za potrebe lokalnog planiranja nuZzna je provedba mapiranja potraznje za toplinskom
energijom i mapiranje mogucih izvora energije, ¢ije je rezultate moguce prikazati kartom. Ona
vizualno pruza skup informacija korisnih u energetskom planiranju te sluzi kao metoda prac¢enja
usteda energije. Kvantificiranje podrucja vece gustoce potraznje toplinske energije prvi je korak
u prepoznavanju potencijalnih mjesta za provedbu mjera energetske uéinkovitosti. Ovakvu
kartu moguce je generirati unutar Geografskog Informacijskog Sustava (GIS) pridodajuci

detaljne informacije o toplinskim potrebama za svaku gradevinu u urbanim podruc¢jima.

Prikaz jedne karte dan je u nastavku. Karta je izradena u okviru projekta STRATEGO, koji je
sufinanciran od strane Europske komisije u sklopu programa ,,Intelligent Energy Europe®. [36]
Ona prikazuje toplinsku potraznju Grada Zagreba i njegove okolice te je dana u rezoluciji 1 X

1 km.
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Slika6  Karta toplinske potraznje Grada Zagreba i okolice [37]
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4. METODE

Zbog visokih kapitalnih troskova Sirenja centraliziranih toplinskih sustava, za njegovu
izgradnju/nadogradnju nuzno je izvrsiti analizu isplativosti. Za analizu je potrebno poznavanje
prostorne distribucije potraznje za toplinskom energijom te relevantnih ekonomskih

parametara.

Kako bi se definirala prostorna distribucija potraznje za toplinskom energijom proveden je
postupak mapiranja koji omogucuje izradu vizualnog prikaza potraznje, tj. izradu karte. Jedan

od alata za provodenje ovakve analiza je QGIS.

41. QGIS

QGIS je besplatna racunalna GIS aplikacija otvorenog koda koja omogucuje vizualizaciju,
upravljanje, uredivanje i analiziranje georeferenciranih podataka. Aplikacija podrzava veliki
broj rasterskih 1 vektorskih formata te u kona¢nici omogucuje korisnicima izradu, uredivanje i

izvoz grafickih karata. [38]

Prikaz dijelova stvarnog svijeta omogucen je rasterskim i vektorskim slojevima koji su u prostor
smjesteni na to¢nu geografsku lokaciju. Osnovni element prikaza rasterske grafike je piksel ¢ija
se vrijednost simbolizira odredenom bojom u pravokutnoj mrezi polja jednake veli¢ine. Svoju
upotrebu pronalazi kod prikaza kontinuiranih prostornih pojava (reljef, temperatura, itd.), a
kvaliteta njegovog prikaza ovisi o veli¢ini polja mreZze kojom je definiran. Za razliku od
rasterske grafike, svi objekti vektorske grafike prikazani su pomocu tri elementa: tocka (engl.
point), linija (engl. line) i poligon (engl. polygon). Upotrebljava se za prikaz objekata s jasno
izrazenim granicama (katastarske Cestice, gradevine, prostorne namjene i sl.) poSto njegovim
povecanjem na vecu rezoluciju ne dolazi do gubitka kvalitete slike, $to nije slu¢aj kod rasterske

grafike. Razliku izmedu vektorske i rasterske grafike prikazuje Slika 7.
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Slika7  Razlika izmedu vektorske i rasterske grafike [39]

Rasterske i vektorske strukture podataka organizirane su u slojeve. Slojevi su vizualizirane baze
podataka u kojima su objekti stvarnog svijeta grupirani prema nekoj zajednic¢koj karakteristici,

npr. namjena prostora, infrastruktura, katastarske Cestice, i sl.
Svaki sloj obuhvaca geometrijske 1 atributivne podatke:
— Geometrijski podaci — georeferencirani prikazi prostorne stvarnosti (linije, tocke,
poligoni)
— Atributivni podaci — kvantitativne ili kvalitativne informacije o geometrijskim podacima

zapisane u atributivnoj tablici

Slika 8 prikazuje geometrijske i atributivne podatke.
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Slika8  Geometrijski i atributivni podaci

Prilikom rada s georeferencirani podacima u QGIS-u ¢esto postoji potreba za modificiranjem
postojecih slojeva, kao 1 kreiranje potpuno novih vektorskih slojeva u svrhu analize i prikaza
zeljene pojave. Postojec¢e podatke moguce je uredivati unutar atributivne tablice sloja. U njoj
se mogu rucno unositi novi podaci ili uredivati postoje¢i. Za dodavanje novog atributivnog
obiljezZja, potrebno je stvoriti novi stupac u koji ¢e novi podaci biti uneseni. S obzirom na veliku
koli¢inu prostornih podataka unutar jednog sloja, korisno sredstvo za uvid u osnovne
karakteristike, opce statistiCka obiljezja skupa podataka, te za izraCun novih vrijednosti
temeljem postojecih je jedan od alata unutar atributivne tablice, tabli¢ni kalkulator. [38]
Prilikom pokretanja novog ili postoje¢eg projekta, QGIS ima mogucnost pozivanja
georeferenciranih baza podataka koje sluze kao podloga daljnjem formiranju projekta, npr.
Bing Maps, [40] Google Maps, [41] OpenStreetMap. [42]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Anja Ceranié Diplomski rad

4.2. MAPIRANJE POTRAZNJE ZA TOPLINSKOM ENERGIJOM

S ciljem odredivanja ekonomski isplativih podruc¢ja za prosirenje centraliziranog toplinskog
sustava proveden je postupak mapiranja potraznje za toplinskom energijom. Dobiveni rezultati
sluze za vizualizaciju rezultata u obliku karte gustoce potraznje. Za postupak je primijenjena
analiza “od dna prema gore” ( engl. bottom — up) koja u ovom kontekstu obuhvaca prikupljanje
podataka i njihovu agregaciju s ciljem procijene potencijala prosirenja. Mapiranje je izvrSeno
pomocu agregiranih i georeferenciranih podataka. Prikupljeni su obrisi objekata, definirane
njihove visine i namjene te je uz pomo¢ specifi¢ne godi$nje potrebne toplinske energije za
grijanje odredena potraznja za toplinskom energijom svakog objekta. Potraznje su agregirane u
kvadrate/polja vektorske mreze te je kao konac¢ni rezultat dobivena karta koja prikazuje njihovu
gustocu.

Nakon pripremnih radnji koje obuhvacaju prikupljanje svih potrebnih podloga za pokretanje
projekta i odabira Zeljene kartografske podloge stvarnog svijeta (npr. Bing karta) pozvan je
vektorski sloj georeferenciranih poligona koji opisuju tlocrtnu povrsinu gradevina. Ovakvom
sloju moguce je pristupiti preko baze podataka OpenStreetMap. Svrha ovog koraka je definirati
lokacije predmetnih gradevina kojima se pridaju podaci o namjeni, broju etaza i specifi¢noj
godisnjoj toplinskoj energiji za grijanje s ciljem dobivanja njihove godiSnje potrebne toplinske
energije.

Slika 9 prikazuje Bing kartu na koju je smjeSten vektorski sloj gradevina.

Kazalo
B Gradevine

Slika9  Prikaz gradevina
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U daljnjem se koraku georeferencirana baza podataka predmetnih gradevina nadopunila

karakteristi¢cnim podacima za svaku gradevinu: tlocrtna povr§ina, (Agocre, m?), broj etaza,

. . . o . . o KWh
(ngat), namjena i specificna godisnja potrebna toplinska energija za grijanje (Q,H,nd'm)-

Pomoc¢u spomenutih podataka odreduje se vrijednost potraznje za toplinskom energijom

gradevina na godisnjoj razini ((Qui, — ) te se zatim daje prikaz rezultata u obliku karte,

4.2.1. PotraZnja za toplinskom energijom

L. . .. ey e .. kWh . . «
Potraznja toplinske energije na godi$njoj razini (Quk, T) , definirana je umnoskom neto

kWh)

povrsine (Apeto, M?) i specifiéne godisnje potrebne toplinske energije za grijanje (Q’ Hnd»

Sto pokazuje formula (1):

, kWh
Qur = Aneto * Q' Hyna [T] 1)
dok je neto povrsina (Apeto) 0dredena formulom (2):
Aneto = Apruto * 0,75 [mz] 2

Bruto povrSinu nekog objekta (Ap uto) moguce je dobiti mnoZenjem tlocrtne povrSine objekta

(Atocrt) S pripadajucim brojem etaza (ny,e):

Apruto = Atioert " Nkat [mz] (3)

Kako bi se to¢no odredila specifi¢na godi$nja potrebna toplinska energija za grijanje (Q"}; ;)

potrebno je provesti to¢an proracun prema Tehnickom propisu o racionalnoj uporabi energije i
toplinskoj zastiti u zgradama (NN, 153/2013). [43] Ukoliko se radi o urbaniziranom podrucju
s velikom gusto¢om izgradenosti, postupak pojedinacnog proracunavanja je dugotrajan i
zamoran proces. U tom slucaju pribjegava se pojednostavljenju metode pridavanjem njezine

prosjecne vrijednosti gradevinama.
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Pridavanje prosje¢ne vrijednosti, U ovome radu, izvrSeno je na nacin da su gradevinama
odredene njihove namjene i sukladno tome odgovarajuca vrijednost. Namjena gradevine
odredena je postojecom namjenom povrSine na kojoj se gradevina nalazi. Ona je definirana
prostornim planom uredenja i1 urbanistickim planom uredenja (ako postoji) koji su temeljni
dokument prostornog uredenja svake jedinice lokalne samouprave. [45] Ukoliko se nalazi u
adekvatnom formatu, namjenu povrSine moguée je koristiti u QGIS programu u obliku
vektorskog sloja. Opcijom ,,Spoji atribute prema lokaciji®, gradevinama promatranog podrucja
moguce je pridodati njihovu namjenu.

Slika 10 prikazuje urbano podrué¢je unutar kojeg su poligonima definirana podrucja odredene

namjene.

Kazalo

Namjena

B Drustvena - planirano

B Drustvena - postojece

@ Gospodarska - planirano

™71 Javni Park, Igraliste - planirano

[ MjeSovita - planirano

[ Perivojno Parkovno Zelenilo - planiranc

I Sportsko Rekreacijska - planirano
Sportsko Rekreacijska - postojece

3 Stambena - planirano

[ Stambena - postoiece

Slika10 Namjena povr§ine

Za odredivanje potraznje za toplinskom energijom koja je definirana formulom (1), osim
specifi¢ne godisnje potrebne energije potrebno je poznavati i neto povrSinu gradevine. Ona se
racuna koriStenjem formula (2) 1 (3) uz poznavanje tlocrtne povrsine objekta i pripadajuéeg

broja etaza.

Kako informacije o broju etaza objekata ¢esto nisu javno dostupne, njihovo odredivanje je u
sklopu ovog rada provedeno u dva koraka. U prvome je izvrSena distribucija broja etaza prema

tlocrtnim povrSinama, s pretpostavkom da veca povrsina predstavlja veci broj etaza. U drugom
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koraku napravljena je korekcija prethodnog koraka pomocu alata Google maps i opcije street
view. Vizualnim prebrojavanjem provjerava se je li izvrSena distribucija broja etaza

odgovarajuca; ukoliko nije, vrsi se korekcija.

Slika 11 prikazuje broj etaza gradevina jednog urbanog podrucja.

Slika1l Broj etaza

4.3. ISPLATIVOST SIRENJA CENTRALIZIRANOG TOPLINSKOG SUSTAVA

Za provedbu proracuna razine isplativosti investicije u Sirenje centraliziranog toplinskog
sustava potrebno je provesti kompletnu analizu iz prethodne tocke, tj. imati podatke o neto
povrSinama, namjeni gradevine i specifi¢noj godis$njoj potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje.
Isplativost investicije promatrana je kroz analizu prihoda i rashoda. Analiza je provedena uz
pomo¢ QGIS aplikacije koriste¢i vektorsku mrezu. Za pozitivnu razliku prihoda i rashoda polja
vektorske mreze investicija je isplativa, dok je za negativnu razliku neisplativa. Na taj nacin
dobiven je graficki prikaz na temelju kojeg je vidljivo koja podrucja imaju ekonomski
potencijal Sirenja centraliziranog toplinskog sustava.

Dodatno je provedena analiza uStede emisije COo.
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4.3.1. Prihod

Prihodom investicije smatra se financijska dobit od prodaje toplinske energije i snage, t].
mjesecne uplate korisnika prikljucenih na sustav centraliziranog toplinskog sustava. Visina
mjesecne uplate regulirana je postoje¢im cjenikom za kupce toplinske energije. Kupci su
podijeljeni u dvije kategorije — kucanstva te industrija i poslovni potrosac¢i. Pod kucanstva se
svrstavaju gradevine stambene i mjeSovite namjene, a pod industriju i poslovne potrosace
gradevine ostalih namjena. Iznosi naknada i tarifnih stavki definirani su u odnosu na tarifne
grupe i tarifne modele. U cjeniku se pojavljuju dvije tarifne stavke: jedna koja se odnosi na na
prikljuénu snagu objekta (c;, HRK/kW/m].) i druga koja se odnosi prodanu toplinsku energiju
(c,, HRK/KWHh); te naknade za djelatnost opskrbe (c;, HRK/mj.) i djelatnost kupca (cq,
HRK/m?/mj.). Za izradun godi$njeg iznosa rat¢una od prikljuéne snage potrebno je pomnoziti
tarifnu stavku c; sa specificnom prikljuénom snagom (Pyyixijuina, KW/m?) koja ovisi o

kategoriji gradevine. Prihod se racuna prema formuli (4)

Prihod = Apeto * (Cl " Pprikijutna C4) 12 + Qui " ¢z + ¢3 12 [HRK] 4

4.3.2. Rashod

Rashodom investicije smatra se troSak proizvodnje toplinske energije i troSak postavljanja
vrelovodnih cijevi. TroSak proizvodnje toplinske energije jednak je umnosku niveliranog troska
proizvodnje toplinske energije (engl. Levelized cost of heat — LCOH), specifi¢ne godisnje
potrebne toplinske energije za grijanje (Q%nd) 1 neto grijane povrsine (Aneto). TroSak
postavljanja vrelovoda jednak je umnosku duljine vrelovoda po metru kvadratnom tla
(Lvrelovod), povrsini kvadrata vektorske mreZe (Agrid) i trosku postavljanja vrelovoda po metru
duljine (7vreiovod). Ukoliko u polju vektorske mreze postoji vrelovod, tada je trosak njegovog

postavljanja jednak O.

Ovaj iznos se, jednako kao i iznos prihoda, racuna na godi$njoj razini prema formuli (5).

Rashod = LCOH - Q’H,nd “Aneto t Lvretovoa * Agria * Tvretovoa [HRK] %)
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4.3.2.1. Nivelirani trosak proizvodnje toplinske energije (engl. Levelized cost of heat -
LCOH)

Nivelirani trosak proizvodnje toplinske energije (LCOH) jednak je omjeru ukupnih troSkova i
ukupne proizvedene toplinske energije tijekom zivotnog vijeka postrojenja i oznacava

prosjecnu vrijednost troSka proizvodnje toplinske energije svedenu na zivotni vijek postrojenja.

Ukupni troskovi tijekom Zivotnog vijeka postrojenja

LCOH =
Ukupna proizvedena toplinska energija tijekom Zivotnog vijeka

U sustini, LCOH predstavlja inacicu popularne metodologije procjene ekonomske
kompetitivnosti tehnologija proizvodnje elektriéne energije tijekom duzeg vremenskog
perioda, tj. nivelirani trosak proizvodnje elektri¢ne energije (engl. Levelized cost of energy -
LCOE). Izvorna metodologija u obzir uzima vrijednost investicije, pogonske troskove i
troSkove odrzavanja, cijenu goriva i ukupno proizvedenu elektri¢nu energiju, te je kao takva
prenamijenjena kako bi se koristila u svrhu izracuna niveliranog troska proizvodnje toplinske
energije. Primarna svrha joj je ekonomska usporedba viSe razmatranih tehnologija, a formula
za njen izracun temeljena je na formuli za racunanje neto sada$nje vrijednosti (NPV) kako bi u

obzir bila uzeta vremenska vrijednost novca. [46]

Racuna se pomoc¢u formule (6):

. (h + 0&M; + Gi>
=1 aA+rn

. ©)
L (@)

LCOH =

li—investicija izgradnje postrojenja [HRK]

O&M; — troskovi upravljanja i odrZavanja u i-toj godini [HRK]
Gi — trosak goriva u i-toj godini [HRK]

r — diskontna stopa [%]

Qi— ukupna proizvedena toplina u i-toj godini [kWh]

n — zivotni vijek postrojenja [god]
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4.3.2.2. Duljina vrelovoda po metru kvadratnom tla

Svrha racunanja duljine vrelovoda po metru kvadratnom tla je dobivanje vrijednosti koja ¢e,

primjenom u formuli (5), uzeti u obzir tro$ak njegovog postavljanja.

Vrijednost je dobivena formulom (7):

(1)

I _ Lvrelovod uk Aneto, uk [ m ]
vrelovod — : —
Aneto, vrelovod At/o, uk m

Lreiovoda, w — UKUPNa duljina, do sada, postavljenog vrelovoda [m]
Apeto, vrelovod — NEL0 povrsina objekata grijanih vrelovodom [m?]
Apeto, uk — N€t0 povrsina gradevine promatranog podru¢ja [m?]

Ayo, ux — POVISina promatranog podrucja [m?]

U prethodnom izrazu postavljena su dva omjera pomocu kojih se dobiva procijenjena vrijednost

Lvrelovod, uk

duljine vrelovoda postavljena na metar kvadratni tla. Prvi ¢lan ( ) je omjer ukupne

neto, vrelovod

duljine postavljenog vrelovoda i neto povrsine objekata grijanih vrelovodom dok je drugi ¢lan

A . V- . v . v
(:L‘”‘k) omjer neto povsine gradevina promatranog podrucja i povrSine tla promatranog
tlo, uk

podrugja.

4.3.3. Usteda emisije ugljicnog dioksida

Ostvarenje usSteda emisija CO> direktan su pokazatelj energetske ucinkovitosti poduzete mjere
1 mogu sluziti u usporedbi kompetitivnosti vise tehnologija. Ukoliko se usporeduju ustede
razli¢itih tehnologija u odnosu na referentnu vrijednost, moguce je vidjeti koja od tehnologija
ima najmanji ekoloski utjecaj.

Za slucaj primjene viSe pojedinacnih sustava grijanja, izracun faktora emisije je proveden

prema formuli (8):

n
€co,uk = Z Xi " €co,,i (8)

i=1

eco,uk -specifiéni faktor emisije CO2 [ kgco,/MWh]|
eco,,i -specifi¢ni faktor emisije COz i-te tehnologije [kgco ./ MWh]

x; — udio i-te tehnologije u sustavu s vise pojedinacnih sustava grijanja
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U opc¢em slucaju faktor emisije CO2 definiran je prema energentu koji se koristi. U slu¢aju kada

postoji istovremena proizvodnja elektricne i toplinske energije, kao kod kogeneracije, on se

odreduje prema formuli (9): [47]

1
€co,,kogeneracija = €C0,,i ﬁ — Eel " €C0y.el )

€co, kogeneracija — SPecifiéni faktor emisije CO2 za kogeneraciju [ kgco,/MWh]
n — iskoristivost kogeneracije [%]

€01 — omjer proizvedene elektri¢ne i toplinske energije

€co,,et — specificni faktor emisije CO2 za elektri¢nu energiju [ kgco,/ MWh]

Ustede emisija CO2 na godis$njoj razini odreduju se prema formuli (10):
Eco,i = AQuk, - (eCOZ,uk - ecoz,i) (10)

E¢o, —Usteda emisija CO2 na godiSnjoj razini, [ kgco 2]

AQyy,; — Povecanje potraznje za toplinskom energijom i-te tehnologije [MWh]
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5. MAPIRANJE VELIKE GORICE

Podrugje Grada Velike Gorice zauzima najvecu povrsinu (328,66 km?) u Zagrebackoj Zzupaniji,
te zahvaca Turopoljsku nizinu, dio Posavine i Vukomerickih gorica. S brojem od 65000
stanovnika za podru¢je Grada 1 samim naseljem od preko 30000 stanovnika, Velika Gorica

zauzima $esto mjesto po veli¢ini u Republici Hrvatskoj. [48]

5.1. Postojece stanje opskrbe toplinskom energijom

Pokrivanje potreba za toplinskom energijom Velike Gorice vrsi se iz 14 kotlovskih postrojenja
u pogledu mini toplana, blokovskih 1 kuénih kotlovnica u vlasnistvu HEP Toplinarstva, koje su
zajedno sa svojim instaliranim snagama navedene u Tablici 1. Radi se 0 4 centralizirana, 6

zatvorenih i 4 samostalna toplinska sustava ukupne instalirane snage 69,612 MW.

Broj kupaca toplinske energije iz kategorije kucanstva iznosi 5652, §to pokriva prostor od
282028 m? grijane povrsine s ukupnom zakupljenom snagom od 38,931 MW. Kategorija
industrija i poslovni potrosa¢i ima 241 kupca toplinske energije na prostoru od 24578 m? s

ukupnom zakupljenom snagom od 13,15 MW. Slika 12 prikazuje udjele kategorija kupaca. [23]

Industrija i poslovni
potrosaci
8%

Kucanstvo
92%

Slika 12 Kategorije kupaca toplinske energije [23]
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Duljine postojece toplinske mreze prema nazivnim promjerima prikazuje Tablica 1.

Tablical Duljina toplinske mreZe prema nazivnom promjeru [23]

Nazivni promjer, mm

Duljina toplinske mreze, m

DN 200 2407
DN 175 377
DN 32 - DN 150 7037

Slika 13 prikazuje postojeéi vrelovod u naselju Velika Gorica.

Slika 13  Postojecéi vrelovod naselja Velika Gorica

U procis¢enom tekstu Prostornog plana uredenja Grada Velike Gorice (,,Sluzbeni glasnik Grada

Velike Gorice* 3/15) [50] potiée se objedinjavanje i centralizacija individualnih sustava grijanja

u naseljima radi oCuvanja kakvoce zraka i povecanja energetske ucinkovitosti. Clankom 74.

Urbanistickog plana uredenja naselja Velika Gorica (,,Sluzbeni glasnik Grada Velika Gorica*

4/12) [51] propisano je da se vrelovodi mogu polagati u kolnike, pjesac¢ke nogostupe ili zelene

pojase u kojima nema niti se planira sadnja niskog ili visokog zelenila. Jednako tako propisana

Fakultet strojarstva i brodogradnje

28



Anja Ceranié Diplomski rad
je 1 Sirina pojasa za polaganje vrelovodnih cijevi ovisno o promjeru cijevi i prostornim

moguénostima i iznosi od 1,5 do 1,7 m, dok dubina polaganja po osnoj izmjeri vrelovoda mora
biti minimalno 1,6 m. Mjere i preporuke na razini grada nuzne su u planiranju i modernizaciji

toplinskog sustava Velike Gorice.

U posljednjih desetak godina, u nekoliko navrata, provedene su analize stanja u opskrbi
toplinskom energijom u Gradu Velika Gorica. U analizama glavna nit vodilja je bila postizanje
sigurne opskrbe toplinske energije i postizanje jedinstvene toplinske opskrbe $to je rezultiralo

izradom projekata novih proizvodnih objekata.

Za potrebe pronalaska rjeSenja, u sklopu predstudije izvodljivosti kogeneracijskog postrojenja
Velika Gorica, [52] izvrsena je analiza isplativosti izgradnje nove male termoelektrane-toplane
(MTE-TO). PredloZen je koncept baznog kogeneracijskog postrojenja i kotlovskog postrojenja
za pokrivanje vr$nih optereCenja. Razmatrana su dva tehnicka rjeSenja kogeneracijskog
postrojenja bazirana na plinsko-turbinskom agregatu (plinsko-turbinsko i kombinirano plinsko-
turbinsko i1 parnoturbinsko postrojenje). Na temelju dobivenih rezultata ekonomske analize
donesen je zakljucak kako je ovaj vid osuvremenjivanja toplinskog sustava Velike Gorice
ekonomski neisplativ i neopravdan. Iz male termoelektrane-toplane nije moguce postic¢i
konkurentne prodajne cijene elektricne 1 toplinske energije, a da se pri tome ne narusi

ekonomska opravdanost ulaganja.

Drugo rjeSenje toplinske opskrbe, izneseno u sklopu izrade koncepcijskog rjesenja toplinske
opskrbe Velike Gorice iz elektrane-toplane na biomasu s prijedlogom lokacije izgradnje,
obuhvacalo je izgradnju elektrane-toplane na biomasu i vr$nog kotlovskog postrojenja. [53]
BE-TO Velika Gorica je bila predvidena kao kogeneracijska elektrana na biomasu elektri¢ne
snage 22,5 MW i toplinskog u¢ina 35 MW, s rezervom od 35 MW iz kotlovskog postrojenja.
Elektri€na energija bi se po povlaStenim cijenama prodavala u elektroenergetskom sustavu, a
toplinska energija sluzila bi za grijanje Velike Gorice. lako je investicija, kao takva, ekonomski
isplativa i opravdana, lokalno stanovnistvo izrazilo je snazno negodovanje i zabrinutost oko
moguceg ekoloskog utjecaja izgradnje postrojenja.

Kao §to je ve¢ spomenuto, zahvatima obnove i Sirenja centraliziranih toplinskih sustava
prethode visoki kapitalni troSkovi. Kako bi se odredio ekonomski potencijal i istrazila podrucja
moguceg Sirenja toplinske mreze, prikupljeni su potrebni podaci i na temelju njih je izradena
toplinska karta s jasnim pregledom potrosnje toplinske energije koja daje uvid u podrucja vece

potrosnje i sluzi kao podloga za daljnje proracune isplativosti Sirenja.
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5.2. Prikupljanje i obrada podataka

. Na temelju poslane molbe Uredu geodetskih poslova Upravnog odjela za urbanizam i zastitu
okolisa Grada Velike Gorice, za potrebe ovog diplomskog rada, ustupljen je Urbanistic¢ki plan
uredenja naselja Velika Gorica (,,Sluzbeni glasnik Grada Velika Gorica* 4/12) s kartografskim
podlogama u .dwg formatu. Ustupljene podloge moguée je koristiti unutar QGIS programa
nakon adekvatne konverzije u .shp format.

Koristene su sljedece kartografske podloge:
— Prostorna namjena zemljista
— Postojeca trasa toplovoda
— Objekti toplovoda

Kartografske podloge Urbanistickog plana uredenja moguce je skinuti u .pdf formatu zajedno
s tekstualnim podlogama sa stranica Grada Velike Gorice, ali ih kao takve nije moguce koristiti
u QGIS-u. [51]

Sukladno poglavlju 4.2, za provedbu mapiranja potraznje za toplinskom energijom potrebno je
poznavati tlocrtne povrSine gradevina, njihovu namjenu, broj etaza i specificnu godisnju
potrebnu toplinu, kako bi se pomoc¢u formule (1) izraGunala ukupna potraznja za toplinskom

energijom predmetnih gradevina Velike Gorice. Njihovo odredivanje opisano je u nastavku.

5.2.1. Tlocrtna povrsina

Osim ustupljenih podloga od strane Grada, koriStena je 1 georeferencirana baza podataka
preuzeta s OpenStreetMap servisa. Ona sadrzi poligone koji odgovaraju obrisima predmetnih

gradevina. [53]

OpenStreetMap je projekt €iji je cilj generiranje javno dostupne karte cijelog svijeta koju je
moguce uredivati i doradivati. Kartu i kartografske podatke kreiraju suradnici iz cijeloga svijeta
stvarajuci jedinstvenu bazu podataka korisnu za analize razli¢itih namjena. Baza podataka
nastaje koriStenjem GPS uredaja, putem zracnih fotografija, poznavanjem geografskih
lokaliteta ili iz drugih slobodnih izvora. OpenStreetMap sadrzi vektorske i rasterske slojeve,
tako da je moguce preuzeti vektorski sloj koji ¢e u sebi sadrzavati geometrijske podatke, npr.
georeferencirane poligone koji tlocrtnom povrSinom odgovaraju stvarnim katastarskim
podacima, a u atributnoj tablici sloja pridruzena potrebna obiljezja za daljnje analize (tlocrtna

povrsina, namjena i sl.). [42]
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Slika 14 prikazuje preuzetu georeferenciranu bazu naselja Velika Gorica s obrisima predmetnih

gradevina.

£

Kazalo

B Gradevine
= Granice naselja Velika Gorica

Slika 14 Gradevine naselja Velika Gorica

5.2.2. Namjena

Prostorno uredenje svake jedinice lokalne samouprave prethodno je definirano prostornim
planom uredenja i1 urbanistickim planom uredenja (ako postoji). Za naselje Velika Gorica
odredivanje namjene povrSine utvrdeno je ustupljenim urbanistickim planom uredenja u

kojemu je ona definirana.
Podjela namjena gradivih i negradivih povr$ina:
— Stambena namjena
— MjeSovita namjena
— Javnai drusStvena namjena
— Gospodarska namjena
— Sportsko — rekreacijska namjena

— Ugostiteljsko — turisticka namjena
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— Perivojno - parkovno zelenilo
— Javni park, igraliste, uredena zelena povrSina
— Zastitne zelene povrSine

Svaka od ovih namjena moze biti ili postojeceg ili planiranog karaktera, §to prikazuje Slika 15.

— Granice naselja Velika Gorica

Namijena

Il Drustveno - planirano
I Drustveno - postojece
[ Gospodarska - planirano
[ Gospodarska - postojece
[ Groblje - postojece
71 Javni park, igraliste, uredena zelena povrsina - planirano
71 Javni park, igraliSte, uredena zelena povrsina - postojece
1 MjeSovita - planirano
[ MjeSovita - postojece
[ Perivojno parkovno zelenilo - planirano
[1 Sportsko - rekreacijska - planirano
Sportsko - rekreacijska - postojece
[] Stambena - planirano
[J Stambena - postojece
[ Ugostiteljsko - turisticka - planirano
[ Ugostiteljsko - turisticka - postojece
Bl Zastitne zelene povrsine - postojece

Slika15 Namjena povrsina naselja Velika Gorica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Anja Ceranié Diplomski rad
5.2.3. Broj etaa

Kako ne postoji odgovaraju¢i dokument koji bi sadrzavao podatke o broju etaza gradevina,
odredivanje je izvrSeno kroz dva koraka. U prvome je izvrSeno dodjeljivanje broja etaza ovisno
o tlocrtnoj povrSini gradevine. Ove vrijednosti su procijenjene te se u sljede¢em koraku
korigiraju. U drugome je izvrSena korekcija broja etaza uz pomo¢ vizualnog pregleda kroz alat
Google karte, opcija street view. Opcija street view ima dobru pokrivenost u Velikoj Gorici;
moguce je ,,proSetati gradom 1 vizualno izbrojati etaze 1 korigirati pretpostavljene vrijednosti.

Broj etaza gradevine u odnosu na njenu tlocrtnu povrsinu prikazuje Tablica 2.

Tablica 2 Broj etaza gradevine u odnosu na njenu tlocrtnu povrsinu

Tlocrtna povrSina | Broj etaza
0-60 1
60 - 200 2
200 — 500 3
500 — 1000 4
> 100 5

Slika 16 prikazuje gradevine naselja s pripadaju¢im brojem etaza nakon korekcije.

[ ]
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;. {mmlys
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i I 14

Slika 16  Broje etaza u naselju Velika Gorica
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5.2.4. Specifi¢na godisnja potrebna toplinska energija za grijanje

Veza izmedu namjene i specificne godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje (Q’H,nd)
definirana je u Akcijskom planu energetski odrzivog razvitka (SEAP)., tj. dokumentu kojeg su
se potpisnici Sporazuma gradonacelnika obavezali izraditi. Sporazum gradonacelnika je
europska inicijativa pokrenuta 2008. godine kojom se mjesta, gradovi i regije dobrovoljno
obvezuju na smanjenje svojih emisija CO2 za 20%, a potaknut je globalnom borbom protiv
Klimatskih promjena, odnosno energetsko—klimatskim paketom 20-20-20. Velika Gorica je
jedan od gradova potpisnika sporazuma te se na taj nacin Gradska uprava Grada opredijelila za
energetski odrziv razvitak grada na nacelima energetske ucinkovitosti, odrzive gradnje i
koriStenja obnovljivih izvora energije. [55]

Slika 17 prikazuje vezu izmedu namjene gradevine i specificne godi$nje potrebne toplinske

energije za grijanje

300
250
. 200
é 150
=, 100
o
=2
B 50
o
0
Vrtiéi, Kulturnei  Upravne  Komunalno Ostale Zgradeu  Stambena
osnovne sportske zgrade zgrade vlasnistvu
Skole ustanove javne grada
namjene

Namjena gradevine

Slika 17 Veza izmedu namjene gradevine i specifi¢éne godi$nje potrebne toplinske energije za
grijanje [55]

Visoke prosjecne vrijednosti posljedica su neadekvatne izolacije gradevina. Uzrok tome je
nepostojanje zakona koji bi definirao tehnicke zahtjeve u pogledu racionalne uporabe energije,
toplinske zastite gradevinskog dijela zgrade i nuznih tehnickih sustava u periodu njihove
izgradnje.

Vrijednosti iz SEAP-a prilagodene su na, definiranu podjelu gradevina prema namjeni §to

prikazuje Tablica 3.
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Tablica 3 Veza izmedu namjene gradevine i specifi¢ne godi$nje potrebne toplinske energije za

grijanje

NAMJENA GRADEVINE Q' 1 na» [KWh/m?a]
Stambena, MjeSovita, Turisti¢ko — ugostiteljska 193
Sportsko — rekreacijska 130
Drustvena

— obrazovno odgojne ustanove, upravne zgrade, 230

komunalno
— kulturne ustanove, vatrogasne postrojbe 130

5.3. PotraZnja za toplinskom energijom naselja Velika Gorica

Na temelju svih prikupljenih podataka i njihove obrade, izracunata je potraznja za toplinskom
energijom predmetnih gradevina Velike Gorice pomoc¢u formule (1), 0dnosno mnozenjem
specifi¢ne godisnje potrebne toplinske energije za grijanje, Q'y 4, [KWh/m?a] i neto povrsine
gradevine Apero, [M?].

Slika 18 prikazuje ukupne godiSnje potraznje gradevina za toplinskom energijom.

Kazalo

Gradevine [MWh/a]
<50

B 50 - 100

3 100 - 250
Bl 250 - 500

I >500 :
1§ — Granice naselja Velika Gorica

Slika 18 PotraZnja za toplinskom energijom gradevina
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Slika 19 prikazuje kartu potraznje za toplinskom energijom. Ona je izradena pomocu vektorske
mreze u rezoluciji 100 X 100 m na nacin da je svakom polju mreze priduzen podatak o sumi

ukupne toplinske potraznje obuhvacenih gradevina.

Potraznja za toplinskom energijom [MWh/a]
<250
250-500
500-1000

= >1000

— Granice naselja Velika Gorica

Slika 19 Karta potraZnje za toplinskom energijom naselja Velike Gorice
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6. SCENARIJSKA ANALIZA

Metoda opisana u poglavlju 4.3 primijenjena je na analizu isplativosti Sirenja centraliziranog
toplinskog sustava u Velikoj Gorici pomoéu QGIS alata kroz 4 scenarija: izgradnja novih
toplinskih izvora - kotla na biomasu i kotlova na prirodni plin sa starom i novom cijenom
goriva, te spajanje mreze centraliziranog toplinskog sustava Velike Gorice i Grada Zagreba
izgradnjom spojne veze. Analize utjecaja izgradnje kotlova provedene su i za 3 pod-scenarija
energetske obnove: gradevine javne namjene neto povriine veée od 300 m?, sve gradevine neto

povrsine veée od 300 m? i sve gradevine. Tablica 4 prikazuje pregled scenarija.

Tablica4 Pregled scenarija

IME SCENARIJA | IZVOR TOPLINE | ENERGETSKA OBNOVA
1 Bez energetske obnove
la KOTAO NA Gradevine javne namjene A4,,., > 300 m?
1b BIOMASU Sve gradevine A,,q¢, > 300 m?
1c Sve gradevine
2 Bez energetske obnove
KOTAO NA
2a Gradevine javne namjene Ay, > 300 m?
PRIRODNI PLIN —
2b . . Sve gradevine A,,qt, > 300 m?
nova cijena goriva
2¢C Sve gradevine
3 Bez energetske obnove
KOTAO NA . . 2
3a Gradevine javne namjene Az, > 300 m
PRIRODNI PLIN —
3b . . Sve gradevine A,¢t, > 300 m?
stara cljena goriva
3c Sve gradevine
4 SPOJNA VEZA | Bez energetske obnove

Scenariji 1, 2, 3 14 odnose se na postojece stanje gradevina, tj bez energetske obnove. Scenariji
la, 1b, Ic, 2a, 2b, 2c, 3a, 3b, 3c odnose se na energetsku obnovu gradevina. Njezina svrha je
istrazivanje potencijala Sirenja centraliziranog toplinskog sustava u Velikoj Gorici nakon
provodenja mjera energetske ucinkovitosti koje u konacnici dovode do smanjenja ukupne

potraznje za toplinskom energijom.
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6.1. lzgradnja novih toplinskih izvora

Analiza isplativosti Sirenja centraliziranog toplinskog sustava u Velikoj Gorici izgradnjom
novih toplinskih izvora provedena je za tri sluc¢aja: kotao na biomasu i kotao na prirodni plin s
novom cijenom goriva i sa starom cijenom goriva, te obuhvaca scenarije: 1, la, 1b, Ic, 2, 2a,
2b, 2c, 3, 3a, 3b, 3c.

U daljnjem tekstu izracunat je prihod od prodaje toplinske energije i duljina vrelovoda po metru
kvadratnom tla koji ne ovise o tipu koriStene tehnologije, te je izracunat nivelirani troSak
proizvodnje toplinske energije za svaki scenarij koji sluzi kao parametar usporedbe

kompetitivnosti razli¢itih tehnologija.

6.1.1. Prihod od prodaje toplinske energije

Visina mjesecne rate u Velikoj Gorici, koju plaéaju kupci toplinske energije prikljuc¢eni na
centralizirani toplinski sustav, regulirana je cjenikom HEP Toplinarstva kojeg prikazuje Tablica
5.

Tablica5 Cjenik HEP Toplinarstva — Velika Gorica [49]

Iznosi naknada i tarifnih stavki
_ Naziv tarifne
Naziv ) INDUSTRUA I
. . stavke i , Mijerna
djelatnosti KUCANSTVA POSLOVNI o
naknade Lo jedinica
POTROSACI
Proizvodnja
toplinske 0,276 0,3128 HRK/kWh
. Tarifna stavka
energije
Energija
Distribucija
) 0,024 0,0272 HRK/kWh
toplinske
Proizvodnja
toplinske 7,88 8,97 HRK/KW/mj.
. Tarifna stavka
energije
Snaga
Distribucija .
) 3,27 3,73 HRK/KW/mj.
toplinske
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Naknada za
Opskrba djelatnost
toplinskom opskrbe 7,02 7,02 HRK/mj.
energijom toplinskom

energijom
Kupac Naknada za
toplinske djelatnost 0,5 0,5 HRK/m?/mj.
energije kupca

Podjela gradevina prema namjeni definirana u ovom radu ne odgovara podjeli unutar cjenika

HEP Toplinarstva, stoga se u daljnjim analizama pod kucanstva svrstavaju gradevine stambene

1 mjeSovite namjene, a pod industriju i poslovne potrosace gradevine ostalih namjena.

Specificnu prikljuénu snagu za kucanstva te za industriju i1 poslovne potrosace

(Ppn-kl jutna,spec. [KW/ mz]) moguce je izracunati prema podacima o ukupnoj priklju¢noj snazi

(Pprikljuéna,ukup_, [kW]) i ukupnoj grijanoj povrsini (Agrijana,ukup.' [mz]) koji se nalaze u

Tablici 6 i pomoc¢u formule (11):

_ Pprikljuéna,ukup. [

Pprikljuéna,spec. -

kW /m?]

Agrijana,ukup.

Tablica 6 Specifi¢na priklju¢na snaga [23]

(11)

) INDUSTRIJA | POSLOVNI | Mjerna
KUCANSTVA oo
POTROSACI jedinica
Ukupna priklju¢na snaga 38931 13150 kW
Ukupna grijana povrSina 282028,16 24578,16 m?
Specifi¢na prikljucna
P pril 0,138 0,535 kKW/m?
snaga

Specifi¢na priklju¢na snaga u Velikoj Gorici za kategoriju kuéanstva iznosi 0,138 kW/m?, dok

za kategoriju industrije i poslovnih potrosaéa iznosi 0,535 kW/m?.
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Temeljem postojeceg cjenika za centralizirani toplinski sustav i podatka o specifi¢noj

prikljuénoj snazi izvedene su formule (12) i (13) za izraun iznosa mjese¢nog rac¢una za Veliku

Goricu koriste¢i neto povrSinu gradevine i godi$nju potrebnu toplinsku energiju za grijanje.

Prihodyucanstvamj = Aneto * 2.039 + Aneto - % +0,3+7,02 [HRK] (12)
: Q' tna
PrlhOdindustrijaiposlovni,mj = Aneto " 7,295 + Aneto - % 0,34+ 7,02 [HRK] (13)

Sukladno izvedenim formulama, zakljuceno je da za istu neto povrsinu i istu godi$nju potrebnu
toplinsku energiju industrija i poslovni potrosaci Velike Gorice placaju visi raCun u odnosu na
kuéanstva. Konac¢no, prihodi od kuéanstva i industrije i poslovnih korisnika mnoZeni su s
brojem mjeseci u godini u svrhu dobivanja ukupnih prihoda od prodaje toplinske energije na

godisnjoj razini.

6.1.2. Duljina vrelovoda po metru kvadratnom tla

Procijenjena  vrijednost  duljine  vrelovoda  po metru kvadrathnom  tla

(Lyrelovod» M/m?) dobivena je umnoskom omjera ukupne duljine postavljenog vrelovoda i

X :: Lyrelovod, u H .
neto povrsine prostora grijanog vrelovodom (M, m/ m2> na temelju podataka za Veliku

tneto, vrelovod
Goricu 1 omjera neto povrSine gradevina promatranog podrucja i povrSine tla promatranog
v: ([ Aneio, u v S .
podrucja (At—’k, m?/ mz) koristenjem QGIS aplikacije [Tablica 7].

tlo, uk

Tablica 7 Duljina vrelovoda po metru kvadratnom tla u Velikoj Gorici

Mjerna
Iznos T

jedinica
Lvrelovod, uk [23] 9821 m
Aneto, vrelovod [23] 306606,32 m2
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Lvrelovod, uk 0.032 m/mz
Aneto, vrelovod
Aneto uk
y 0,50 m?/m?
tlo, uk
2
Lvrelovod 0’16 m/m

U Velikoj Gorici postoji 9821 m vrelovoda koji korisnicima isporucuje toplinsku energiju za
grijanje 3006606,32 m2. Procijenjena duljina vrelovoda postavljena na metar kvadratni tla

iznosi 0,16 m/m2.

6.1.3. Nivelirani troSak proizvodnje toplinske energije (LCOH)

Podatak o niveliranom trosku proizvodnje toplinske energije bitan je parametar pri racunanju
isplativosti Sirenja centraliziranog toplinskog sustava i idealan je za usporedbu razlicitih
tehnologija. Njegova vrijednost predstavlja prosjecnu vrijednost troska proizvodnje toplinske
energije svedenu na Zivotni vijek postrojenja, a ra¢una se prema formuli (6). Sto je LCOH vedéi,
za istu neto povrsinu i1 potraznju toplinske energije isplativost Sirenja je manja i obrnuto. U
nastavku je LCOH izracunat za postojece stanje gradevina, tj. bez energetske obnove i za pod-

scenarije energetske obnove.

6.1.3.1. Bez energetske obnove

Tro8ak proizvodnje topline iz kotla na biomasu izraunat na temelju sljedec¢ih ulaznih podataka

[Tablica 8]:

Tablica 8 Podaci za izra¢un LCOH kotla na biomasu

Ulazni podaci Iznos Mijerna jedinica

Specifi¢na investicija, Igpec. [57] 0,3 - 10 €/ MW

Specifi¢ni troSkovi upravljanja i

2% investicije
odrzavanja, O&Mspec. [57]

Specifi¢ni trosak goriva, Gspec. [56] 12,5 €/MWh
Stupanj korisnosti kotla, n [29] 85 %
Zivotni vijek, n [57] 25 god
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Radni sati godi$nje, iskustveno 3000 h
Diskontna stopa, r [58] 5 %
Tecaj eura [59] 7,5 HRK/€

Za postojece ulazne podatke iznos LCOH za kotao na biomasu iznosi 0,1760 HRK/kWHh.

Za kotao na prirodni plin provedena su dva proracuna LCOH: jedan sa starom specifiénom
cijenom goriva od 169,7 HRK/MWh, a drugi s novom cijenom od 136,9 HRK/MWh. Unazad
godinu dana cijena plina je pala za 20%. Kao takva, ona dugoro¢no nece biti odrziva, te ¢e u
nekom trenutku ponovo do¢i do poskupljenja. Izra¢un LCOH sa starom cijenom proveden je

kako bi razlike bile vidljive, a rezultati mjerodavniji prilikom usporedbe analiziranih slu¢ajeva.

TroSak proizvodnje topline iz kotla na prirodni plin izracunat na temelju sljede¢ih ulaznih

podataka [Tablica 9]:

Tablica9 Podaci za izra¢un LCOH kotla na prirodni plin

Ulazni podaci Iznos Mijerna jedinica

Specifi¢na investicija, Lypec. [57] 0,12 -10° €/MW

Specifi¢ni troSkovi upravljanja i

3% investicije
odrzavanja, O&Mjpec. [57]

Specifi¢ni trosak goriva, Gypec.

— nova cijena [60] 136,9 HRK/MWh

— staracijena [61] 169,7 HRK/MWh
Stupanj korisnosti kotla, n [29] 88 %
Zivotni vijek, n [57] 25 god
Radni sati godisnje, iskustveno 3000 h
Diskontna stopa, » [58] 5 %
Tecaj eura [59] 7,5 HRK/€

Za postojece ulazne podatke iznos LCOH kotla na prirodni plin sa starom specifi¢nom cijenom

goriva iznosi 0,2221 HRK/kWh, dok s novom cijenom on iznosi 0,1848 HRK/kWh.
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6.1.3.2. Energetska obnova

U okviru energetske obnove poduzete su mjere smanjenja godiSnje potrebne toplinske energije
za grijanje u skladu s Tehni¢kim pravilnikom o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti
u zgradama. Ovim se propisom posebno utvrduju vrijednosti Q' Hona 28 rekonstrukciju postojece
zgrade grijane i/ili hladene na temperaturu 18 °Cili viSu. [43] Uzeta vrijednost za rekonstrukciju
gradevine stambene ili mjesovite namjene iznosi 70 kWh/m?, a za gradevine ostalih namjena
50 kWh/m?,

Smanjenje godisnje potrebne toplinske energije za grijanje dovodi do smanjenja potraznje za
toplinskom energijom, stoga prihodi od prodaje toplinske energije, za istu neto povrSinu
gradevine, opadaju sukladno razmjeru energetske obnove.

Zbog smanjene potraznje za toplinskom energijom, predvideni toplinski izvori su
predimenzionirani. Radi prilagodbe smanjenoj potrosnji izvrSena je korekcija LCOH

smanjenjem specifi¢ne investicije od 50% za scenarije 1b, 1c, 2b, 2c, 3b i 3c.

Tablica 10 prikazuje vrijednosti LCOH za izgradnju novih toplinskih izvora.

Tablica 10 LCOH - Energetska obnova — izgradnja toplinskih izvora

SCENARIJI IZVOR LCOH, HRK/KWh
1b, 1c Kotao na biomasu 0,1431
2b, 2¢c Kotao na plin — Nova cijena 0,1702
3bi3c Kotao na plin — Stara cijena 0,2074

6.2. Spajanje mreZe centraliziranog toplinskog sustava Velike Gorice i Grada
Zagreba

Kao cetvrti scenarij analizira se spajanje mreze centraliziranog toplinskog sustava Velike
Gorice i Grada Zagreba spojnom vezom, s ciljem poticanja objedinjavanja i centralizacije
individualnih sustava grijanja bez izgradnje novog izvora toplinske energije. Ovo je bitna
ekoloska prednost, jer se Stetne emisije iz izvora odmicu od korisnika. U daljnjem tekstu dan je
pregled toplinskih sustava Grada Zagreba te su objasnjeni nacin odabira toplinskog izvora i

prednosti spojne veze.
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6.2.1. Toplinski sustav Grada Zagreba

Teritorij Grada Zagreba opskrbljuje najveéi toplinski sustav u Hrvatskoj kojeg Cine tri
centralizirana toplinska sustava, 14 zatvorenih toplinskih sustava i 14 samostalnih toplinskih
sustava. Na podru¢ju Grada Zagreba, jedina tvrtka koja obavlja djelatnost proizvodnje,
distribucije 1 opskrbe toplinske energije kucanstvima i industrijskim subjektima je HEP-

Toplinarstvo.

Dva centralizirana toplinska sustava se toplinskom energijom snabdijevaju iz kogeneracijskih
postrojenja: Elektrana — Toplana Zagreb (EL-TO) i Termoelektrana — Toplana Zagreb (TE-
TO). Postrojenja sluZe za proizvodnju elektri¢ne energije, toplinske energije za grijanje prostora
i grijanje sanitarne vode te tehnoloSke pare za industrijske potrosace. Putem distribucijske

vrelovodne/parovodne mreze toplinska energija iz izvora dobavlja se krajnjim kupcima.

Slika 20 prikazuje podrucje djelovanja kogeneracijskih postrojenja u Gradu Zagrebu. Podrucja
oznacena plavom bojom i sivom bojom su podru¢ja parovodne mreze dok ona oznalena

crvenom, zutom i zelenom bojom su podrucja vrelovodne mreze. [27]

- Parovodna/to llnska mreza._
] P"' ' pskamreza =
. Vm _Vodn' oplinska-mreza
a tophnslfza mreza

| ~Seitarjev:

Slika20 Centralizirani toplinski sustav Grada Zagreba [27]

6.2.2. Spojnaveza

Kao moguce rjesenje povezivanja centraliziranih toplinskih sustava Grada Zagreba i Velike
Gorice razmotrena je spojna veza izmedu jednog od izvora toplinske energije unutar Grada
Zagreba do naselja Velika Gorica. Geografski, Velika Gorica je smjeStena jugoistocno od
Zagreba, §to prikazuje Slika 21. 1z tog razloga, TE-TO Zagreb razmatra se kao potencijalni
izvor od kojeg Ce pretpostavljena spojna veza krenuti prema Velikoj Gorici. Osim geografske

lokacije, velika prednost TE-TO Zagreb je u akumulatoru topline u¢ina 150 MW / 750 MW,
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koji je izgraden i puSten u pogon 2016. godine. Uvodenjem njegove primjene, proizvodnja

toplinske energije viSe ne ovisi o potraznji korisnika. Takoder, akumulatorom se omogucava
bolji odnos proizvedene elektri¢ne i toplinske energije, pri cemu proizvodnja elektriéne energije
ne ovisi o proizvodnji toplinske. ViSak proizvedene topline moguce je pohraniti u obliku tople
vode 1 iskoristi u periodima vecée potraznje, $to proizvodne blokove ¢ini ucinkovitijima i

omogucuje vecu fleksibilnost sustava. [62]

Grad Zagreb , *

{  EL-TO Zagreh -
TR

-~ S

Slika 21  Geografski prikaz Grada Zagreba i Naselja Velika Gorica

Potencijalna spojna veza geografski i pravno nalazi se unutar dvije Zupanije: Zagrebacka
Zupanija i Grad Zagreb. U grafickim prikazima u postoje¢im prostornim planovima Prostorni
plan uredenja Grada Zagreba (,,Sluzbeni glasnik Grada Zagreba®, 3/16) i1 Prostorni plan
uredenja Grada Velike Gorice (,,Sluzbeni glasnik Grada Velike Gorice* 3/15) nije predvidena
izgradnja vrelovoda od pogona TE-TO Zagreb do naselja Velika Gorica. Stoga je potrebno
pretpostaviti promjene u prostornim planovima, kako Grada Zagreba tako i Grada Velike

Gorice, uzimajuci u obzir postoje¢u namjenu zemljista 1 izgradenu infrastrukturu.

Trase vrelovoda prvenstveno su ograni¢ene moguénostima prelaska preko Save. U tom pogledu
raspoloZivi su postojeéi mostovi i to Most mladosti, Zeljezni¢ki most (na pruzi ranZirni
kolodvor — Sesvete) te Domovinski most. Pri pronalasku optimalne trase postavljanja spojne
veze potrebno je paziti na njenu duljinu, zasi¢enost postoje¢om infrastrukturom, osiguran

pristup radi odrZavanja, namjenu zemljista i sl. Slika 22 prikazuje odabranu trasu.
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Kazalo

Bl TE-TO Zagreb
— Spojna veza

Slika 22 Spojnaveza TE-TO Zagreb — Velika Gorica

Zbog jednostavnosti izvodenja iskopnih radova i s ciljem pronalaska optimalnog rjesenja
odabrana je ruta spojne veze koja kre¢e od TE-TO Zagreb na istok uz sjevernu obalu Save do
Zeljeznitkog mosta gdje prelazi preko Save i kreée prema jugu paralelno sa Zeljezni¢kom
prugom. Trasa nastavlja do autoputa gdje se lomi i kre¢e prema istoku slijede¢i liniju autoputa.
Kod raskrséa krece sjeveroistocno uz prometnicu, nakon ¢ega skre¢e prema naselju Cibljanica.

Duljina spojne veze iznosi 10325 m.

Analiza isplativosti Sirenja centraliziranog toplinskog sustava u Velikoj Gorici u slucaju
izgradnje spojne veze racunata je samo za postojece stanje, tj. bez energetske obnove gradevina
i podlijeze nekim promjenama u odnosu na analizu uz izgradnju novih toplinskih izvora, izuzev

duljine vrelovoda po metru kvadratnom tla koja je neovisna o tipu zahvata i iznosi 0,16 m/m?.

6.2.3. Prihod od prodaje toplinske energije

Visina mjesecne rate u Velikoj Gorici, u slucaju priklju¢enja na TE-TO Zagreb vise nije
regulirana cjenikom koju plac¢aju kupci toplinske energije prikljuceni na centralizirani toplinski
sustav u Velikoj Gorici, ve¢ je regulirana cjenikom HEP Toplinarstva za Grad Zagreb, kojeg
prikazuje Tablica 11.
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Tablica 11

Cjenik HEP Toplinarstva — Grad Zagreb [65]

Naziv tarifne

Iznosi naknada i tarifnih stavki

Naziv ) INDUSTRUA I
_ ] stavke i ) Mjerna
djelatnosti KUCANSTVA POSLOVNI o
naknade oo jedinica
POTROSACI
Proizvodnja
toplinske 0,1525 0,3050 HRK/KWh
. Tarifna stavka
energije
Energija

Distribucija

) 0,0175 0,0350 HRK/kWh
toplinske
Proizvodnja
toplinske 2,3 5,86 HRK/KW/m;j.

. Tarifna stavka
energije
Snaga

Distribucija _

) 3,45 6,17 HRK/KW/mj.
toplinske

Naknada za
Opskrba djelatnost
toplinskom opskrbe 7,02 7,02 HRK/mj.
energijom toplinskom
energijom

Kupac Naknada za
toplinske djelatnost 0,5 0,5 HRK/m?/mj.
energije kupca

Temeljem postojeceg cjenika centraliziranog toplinskog sustava za Grad Zagreb 1 podatka o

specifi¢noj priklju¢noj snazi u Velikoj Gorici (kuéanstva 0,138 kW/m?, industrija i poslovni

potrosaci 0,535 kW/m?) izvedene su formule (14) i (15). One na temelju korisne neto povrsine

gradevine i godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje racunaju iznos mjesecnog racuna

za Veliku Goricu.
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!
Hnd

—5 017 +7,02 [HRK] (14)

PrihOdkuc'anstva,mj = Aneto " 1,294 + Apero

!
H.nd

— 5 0,34 +7,02 [HRK] (15)

PrihOdindustrija i poslovnimj = Aneto " 6,936 + Apero

Kao iu slucaju Velike Gorice, sukladno izvedenim formulama, zaklju€eno je da za istu korisnu
neto povrsinu i istu mjesecnu potrebnu toplinsku energiju industrija i poslovni potrosaci placaju
vi$i ra¢un u odnosu na kucanstva. Za dobivanje ukupnog prihoda od prodaje toplinske energije
na godiSnjoj razini, prihodi su pomnozeni s brojem mjeseci u godini.

Ako se usporede formule (12) i (14) te (13) i (15) zakljuceno je da je prihod od prodaje toplinske

energije manji u slucaju izgradnje spojne veze za iste Anero 1 Q' 4-

6.2.4. Nivelirani tro$ak proizvodnje toplinske energije (LCOH)

Za izracun LCOH slucaja spojne veze primijenjen je iterativni pristup. U prvom koraku
iteracije, za proracun isplativosti prosSirenja centraliziranog toplinskog sustava u Velikoj Gorici,

koriSten je podatak o specificnom trosku proizvodnje toplinske energije iz TE-TO Zagreb
(TTE_TO,%). On je jednak omjeru troSka proizvodnje i proizvedene toplinske energije
(Quk proizvedeno)- Trosak proizvodnje izracunat je kao prihod od prodaje toplinske energije
(Prihod) umanjen za 15% S$to predstavlja marzu HEP Toplinarstva. Prihod je izracunat
formulama (1), (14) i (15) koristeéi neto grijanu povrsinu i pripadajucu isporucenu toplinsku
energiju korisnika [Tablica 12].

Prihod - 0,85 [HRK

kWh (15)

Trg—ro =
Quk,proizvedeno

Tablica 12 Podaci za izraéun Tte-1o

KUCANSTVO | INDUSTRIJA I POSLOVNI POTROSACI
Anero,m? [23] 4823048,85 511846,89
Qui, KWh [23] 893989660 411653254
Prihod, HRK 226812752,4 182564231
Quiproizvedeno, KWh [23] 1672267314
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Na temelju podatka 0 Trg_7o koji iznosi 0,2080 HRK/KWh analizirana je isplativost Sirenja
centraliziranog toplinskog sustava spajanjem mreze Velike Gorice i Grada Zagreba izgradnjom
spojne veze pomocu QGIS-a.

U ovome koraku odredena je zahvacenost podrucja isplativosti, tj. priklju¢na snaga potroSaca
koja iznosi 71,5 MW. Dijeljenjem ukupne investicije s priklju¢nom snagom potrosaca dobivena
je specifi¢na investicija izgradnje spojne veze.

Za izracun niveliranog troska proizvodnje toplinske energije LCOH koriStena je formula (6) u
kojoj je troSak goriva dobiven mnozenjem Specificnog troska proizvodnje toplinske
energije, Trgr_ro | potraznje za toplinskom energijom, Q;, koja u kontekstu formule (6)
odgovara ukupnoj proizvedenoj toplini u i-toj godini. Tablica 13 prikazuje podatke za izra¢un

LCOH spojne veze.

Tablica 13 Podaci za izra¢un LCOH spojne veze

Ulazni podaci Iznos Mijerna jedinica

Specifi¢na investicija, 1; 0,1 10 - €/ MW

Specifi¢ni troSkovi upravljanja i

' 1% investicije
odrzavanja, O&M;

Specifi¢ni troSak proizvodnje toplinske

energiie, Trp_mo 0,2080 HRK/kWh
Potraznja za toplinskom energijom, Q; 98345,956 MWh
Zivotni vijek, n 25 god
Diskontna stopa, » [58] 5 %
Tecaj eura [59] 75 HRK/€

Na temelju navedenih podataka izra¢unat je LCOH koji iznosi 0,2483 HRK/kWh. Nakon
ponovo provedene analize isplativosti Sirenja centraliziranog toplinskog sustava s novim
LCOH, zahvaéeno je isto podru¢je. Ovime je iterativni postupak okoncan i usvojena je

vrijednost od 0,2483 HRK/kWh.
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7. REZULTATI SCENARIJSKE ANALIZE

Rezultati scenarijske analize izradeni su primjenom QGIS alata pomocu vektorske mreze u

rezoluciji 100 X 100 m.

Slika 23, Slika 24, Slika 25 i Slika 26 redom prikazuju rezultate scenarija 1., 2., 3. i 4. Radi se
0 scenarijima bez energetske obnove: izgradnja kotlova na biomasu i prirodni plin s novom i
starom cijenom goriva, te spajanje mreze centraliziranog toplinskog sustava Velike Gorice i

Grada Zagreba izgradnjom spojne veze.

Kazalo

— Granice naselja Velika Gorica

B Isplativo za prosirenje

Slika 23  Scenarij 1. — Kotao na biomasu

Kazalo
— Granice naselja Velika Gorica

I Isplativo za prosirenje

Slika 24  Scenarij 2. — Kotao na prirodni plin (nova cijena goriva)
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Kazalo
— Granice naselja Velika Gorica

I Isplativo za prosirenje

Kazalo
—Granice naselja Velika Gorica

i Isplativo za proSirenje

Slika 26  Scenarij 4. — Spojna veza

Najveci porast ekonomski isplativog podrucja Sirenja u odnosu na postojece stanje pokrivenosti
vrelovoda pokazao je kotao na biomasu, slijede ga kotlovi na plin s novom i starom cijenom
goriva, te izgradnja spojne veze.
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Slika 27 prikazuje redom scenarijske analize 1a, 1b i 1c. Radi se o scenariju implementacije

kotla na biomasu u tri pod-scenarija energetske obnove.

Kazalo

™ — Granice naselja Velika Gorica

B Isplativo za prosirenje

Kazalo
— Granice naselja Velika Gorica

B Isplativo za prosirenje

Kazalo
— Granice naselja Velika Gorica

B Isplativo za proSirenje

Slika 27  Scenariji 1a, 1b, 1c - Kotao na biomasu
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Slika 28 prikazuje redom scenarijske analize 2a, 2b i 2c. Radi se o scenariju implementacije

kotla na prirodni plin s novom cijenom goriva u tri pod-scenarija energetske obnove.

Kazalo
— Granice naselja Velika Gorica

B Isplativo za prosirenje

Kazalo

B — Granice naselja Velika Gorica

i Isplativo za proSirenje

Kazalo
— Granice naselja Velika Gorica

m Isplativo za prosirenje

Slika 28  Scenariji 2a, 2b, 2¢ — Kotao na prirodni plin (nova cijena goriva)
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Slika 29 prikazuje redom scenarijske analize 3a, 3b i 3c. Radi se 0 scenariju implementacije

kotla na prirodni plin sa starom cijenom goriva u tri pod-scenarija energetske obnove.

Kazalo
— Granice naselja Velika Gorica

 Isplativo za prosirenje

Kazalo
— Granice naselja Velika Gorica

W Isplativo za prosirenje

Kazalo

— Granice naselja Velika Gorica

I Isplativo za prosirenje

Slika29 Scenariji 3a, 3b, 3c — Kotao na prirodni plin (stara cijena goriva)
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7.1. Analiza rezultata

Na temelju dobivenih grafickih prikaza svih scenarija isplativosti izgradnje novih toplinskih
izvora 1 scenarija spojne veze, analizirano je povecanje pokrivenosti grijane povrSine, porast
potraznje za toplinskom energijom, te porast ekonomski isplativog podru¢ja pokrivenosti
vrelovodom u odnosu na postojece stanje pokrivenosti. Takoder, za tri scenarija izgradnje novih
toplinskih izvora bez energetske obnove gradevina provedena je analiza osjetljivosti potraznje

za toplinskom energijom.

7.1.1. Bez energetske obnove

Slika 30 prikazuje ekonomske pokazatelje isplativosti Sirenja centraliziranog toplinskog sustava
u Velikoj Gorici za scenarije 1, 2, 3i 4 - bez energetske obnove (poveéanje pokrivenosti grijane
povrsine, potraznje za toplinskom energijom 1 podrucja pokrivenosti vrelovodom) u odnosu na

podrucje Velike Gorice spojeno na postojeci vrelovod.

180%
160%

140% u Pove_c'anje _
pokrivenosti
120% grijane povrsine
100% o
B Povecanje
80% potraznje za
toplinskom
60% energijom
40% u Pove_c’anje p_odru(“:ja
pokrivenosti
20% vrelovodom
0% ‘

Kotaona  Kotao na plin - Kotao na plin -  Spojna veza
biomasu nova cijena stara cijena

Slika 30 Ekonomski pokazatelji isplativosti Sirenja centraliziranog toplinskog sustava —
postojece stanje

U sva tri slucaja kotao na biomasu je pokazao najbolje rezultate ostvareno je povecanje grijane
povrSine od 162%, potraznje za toplinskom energijom od 160% 1 podru¢ja pokrivenosti
vrelovodom od 155%. u odnosu na trenutacnu pokrivenost vrelovodom. Njega slijede kotao na
prirodni plin s novom cijenom goriva i kotao na prirodni plin sa starom cijenom, te izgradnja

spojne veze s TE-TO Zagreb.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Anja Ceranié Diplomski rad

Poticanje objedinjavanja i centralizacije individualnih sustava grijanja spojnom vezom bez
izgradnje novog izvora toplinske energije pokazalo je loSije ekonomske pokazatelje u odnosu
na druga 3 scenarija. Jedan od razloga takvog rezultata jesu prihodi od prodaje toplinske
energije korisnicima. Onog trenutka kada bi se izgradila spojna veza od TE-TO Zagreb, iznosi
mjesecnih raCuna obracunavali bi se po cijenama za CTS Zagreb, stoga bi prihod od prodane
toplinske energije bio nizi u odnosu na postojeci cjenik za Veliku Goricu. Takoder nepovoljnoj
poziciji spojne veze pridonosi i fiksna investicija izgradnje 10325 m novog vrelovoda koja je
neovisna o broju prikljucenih korisnika. Za postizanje boljih rezultata spojne veze potrebno je
korigirati cijene prodane toplinske energije jer je ona preniska u odnosu na troSak njene

proizvodnje.

7.1.1.1. Analiza osjetljivosti

Za scenarije 1, 2 1 3 provedena je analiza osjetljivosti potraznje za toplinskom energijom u
Velikoj Gorici. Analiziran je utjecaj parametara investicijskih troSkova izgradnje i troSkova
goriva. Oba parametra su uvecana i umanjena za 20% u intervalu od 10%. Slika 31 prikazuje

analizu osjetljivosti.

g 230 Zo-emm=o_.___
9 \\W
%D -~~~~~~~
= 190 ==
]
[P}
%
g 170
2,
8
=3 150
o
N
g
3 130
- -20% -10% 0% 10% 20%
Promijena cijene, [%]
= Scenarij 1 - Biomasa - investicija === Scenarij 1 - Biomasa - gorivo
= Scenarij 2 - Plin (nova cijena) - investicija ==« Scenarij 2 - Plin (nova cijena) - gorivo
Scenarij 3 - Plin (stara cijena) - investicija Scenarij 3 - Plin (stara cijena) - gorivo

Slika 31  Analiza osjetljivosti za kotlove na prirodni plin i za kotao na biomasu
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Iz grafickog prikaza je vidljivo da veci utjecaj u promijeni isplativosti Sirenja centraliziranog
toplinskog sustava ima cijena goriva u odnosu na investiciju. Na temelju njega proizlazi i
opravdanost provodenja analize za staru i novu cijenu goriva. Uz novu, manju cijenu goriva

isplativost Sirenja je veca.

7.1.2. Energetska obnova

Slika 32, Slika 33 i Slika 34 prikazuju ckonomske pokazatelje isplativosti Sirenja
centraliziranog toplinskog sustava u Velikoj Gorici za scenarije 1a, 1b, 1c, 2a, 2b, 2c, 3a, 3b,
3c. Prikazano je povecanje pokrivenosti grijane povrSine, potraznje za toplinskom energijom i
podrucja pokrivenosti vrelovodom u odnosu na podrucje Velike Gorice spojeno na postojeci

vrelovod.

250%

200% H Povecanje
pokrivenosti
grijane povrsine

150%

H Povecanje
potraznje za

100% toplinskom
energijom

= Povedani ..
50% ovecanje podrucja

pokrivenosti
vrelovodom

0%
Kotao na biomasu Kotao na plin - nova Kotao na plin - stara
cijena cijena

Slika 32 Ekonomski pokazatelji isplativosti Sirenja centraliziranog toplinskog sustava —
Scenariji 1a, 23, 3a
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300%

250% o
E Povecanje

pokrivenosti

200% grijane povrsine

150% H Povecanje
potraznje za
toplinskom

100% energijom

H Povecanje podrucja
50% pokrivenosti
vrelovodom
0%

Kotao na biomasu Kotao na plin - nova Kotao na plin - stara
cijena cijena

Slika 33 Ekonomski pokazatelji isplativosti Sirenja centraliziranog toplinskog sustava —
Scenariji 1b, 2b, 3b
120%

100%

u Povecanje
pokrivenosti
80% grijane povrSine
60% B Povecanje
potraznje za
toplinskom
40% energijom
B Povecanje podrucja
20% pokrivenosti
vrelovodom
0%

Kotao na biomasu Kotao na plin - nova Kotao na plin - stara
cijena cijena

Slika 34 Ekonomski pokazatelji isplativosti Sirenja centraliziranog toplinskog sustava —
Scenariji 1c, 2c, 3c

Jednaki trend povecanja kao u slucaju postojeceg stanja dobiven je i pri implementaciji
scenarija energetske obnove. Kotao na biomasu pokazao je najvece povecanje pokrivenosti
grijane povrsine od 168% i podrucja pokrivenosti vrelovodom 158% u pod-scenariju a, te
potraznje za toplinskom energijom u pod-scenariju b od 242%. Prate ga kotao na plin s novom
cijenom, zatim kotao na plin sa starom cijenom.
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7.2. Analiza utjecaja Sirenja centraliziranog toplinskog sustava u Velikoj Gorici

Utjecaj Sirenja centraliziranog toplinskog sustava je analiziran kroz ustede emisija CO2. To je
izvr§eno na nacin da se emisije CO2 scenarijskih analiza usporede s referentnim stanjem u
Velikoj Gorici.

Referentno stanje udjela energenata u pojedina¢nim sustavima grijanja moguce je Saznati iz
SEAP-a Velike Gorice. [55] Podatak o udjelu energenta (x;) sluzi za odredivanje ukupnog
faktora emisija COz (eco, ). Tablica 14 prikazuje udjele energenata kod sustava pojedinacnog

grijanja te pripadajuce faktore primarne energije.

Tablica 14 Udio energenata KkoriStenih kod sustava pojedina¢nog grijanja te pripadni faktori

primarne energije [66]

ENERGENT ZA GRIJANJE %, % eco, i kgco,/MWh | x; - eco, ;» kgco,/MWh
Prirodni plin 44,96 220,2 98,99
Loz ulje 20,69 310,31 64,19
Ogrjevno drvo 31,85 29,09 9,26
Elektri¢na energija 2,51 234,81 5,88

Ukupni faktor uStede emisija CO2 za referentno stanje izraunat je pomoc¢u formule (8) i iznosi
178,34 kgco,/MWh. Tablica 15 i Tablica 16 prikazuju faktore emisije CO, za kotlove na
biomasu i prirodni plin s novom i starom cijenom goriva, te za slucaj spojne veze. Takoder,
uneseni su i podaci o povecanju potraznje toplinske energije za svaki analizirani slucaj. Na
temelju razlike faktora emisija i povecanja potraZnje za toplinskom energijom, u odnosu na

referentno stanje, izraCunate su ustede emisija COa.

Za izracun faktora emisije CO2 za slucaj TE-TO Zagreb, koriStena je formula (9), a dodatni
potrebni podaci, iskoristivost kogeneracije (n) i omjer proizvedene elektricne i toplinske
energije (&;) Su uzeti iz dokumenta Program koristenja potencijala za uc¢inkovitost u grijanju i
hladenju za razdoblje 2016. — 2030. [23]
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Tablica 15 Ustede emisija CO; za slu¢aj postojeceg stanja, bez energetske obnove

kgco kgco POSTOJECE STANJE
TOPLINSKI 1ZVOR eco, iz €0 uk — €con in 2
2" MWh 2 2 MWh AQuk,i' MWh ECOZ,l" kgcoz
Kotao na prirodni plin - stara cijena 220,2 -41,86 128286,78 -5369705,03
Kotao na prirodni plin - nova cijena 220,2 -41,86 98150,61 -4108294,06
Kotao na biomasu 42,35 135,99 133741,60 18187915,99
TE-TO Zagreb 289,19 -110,85 13286,65 -1472789,41
Tablica 16 Ustede emisija CO; za slu¢aj energetske obnove
ENERGETSKA OBNOVA
TZ?LD(;_ILNSK| Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3 Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3
AQyk,i; MWh AQyk,i; MWh AQyk,i; MWh Eco,,i» K8co, Eco,,i» K8co, Eco,i» Kgco,
Kotao na prirodni 124674,01 71359,84 25885,97 -5218485,10 -2986911,73 -1083510,01
plin - stara cijena
Kotao na prirodni 93611,18 52366,79 19815,70 -3918286,92 -2191919,01 -829426 42
plin - nova cijena
Kotao na biomasu 130128,83 82679,52 30881,77 17696604,25 11243831,95 4199703,52
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Na temelju podataka iz tablice 15 i 16 moze se zakljuciti da jedini pozitivni u¢inak u pogledu
smanjenja emisija CO2 u Velikoj Gorici u odnosu na postoje¢e ima implementacija kotla na
biomasu i to za postojece stanje bez energetske obnove i za 3 pod-scenarija energetske obnove.
Razlog ovakvim rezultatima je udio ogrjevnog drveta u pojedina¢nim sustavima grijanja koji
iznosi 31,85% te znacajno utjeCe na smanjenje ukupnog faktora emisija CO2 (eco, k). U
odnosu na njega, faktor emisija COz (e¢o,,;) kotla na prirodni plin i kogeneracije TE-TO Zagreb
ostvaruju vece emisije CO2 (Eco, ;). Takoder, prema dokumentu s faktorima emisija CO2 za
Hrvatsku [66] ekstra lako lozivo ulje s 299,57 kgco,/MWh i prirodni plin s 220,20
kgco,/MWh predstavljaju povoljnije rjeSenje od kogeneracije, Ciji je drzavni prosjek 394,46
kgco,/MWh. Ovakvi podaci, na drzavnoj razini, proizvodnju topline u kogeneraciji ne stavljaju

u konkurentni poloZaj po pitanju uSteda emisija COx.
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8. ZAKLJUCAK

Sigurna i u¢inkovita opskrba energijom od bitnog je znacaja u kreiranju energetskih politika.
Poticanjem objedinjavanja i centralizacije individualnih sustava grijanja moguce je postici
povecanje energetske ucinkovitosti 1 sigurnosti opskrbe, povecanje kakvoce zraka te usStede
primarne energije. Trenutno stanje u sektoru toplinarstva Republike Hrvatske zahtjeva
intervencije u pogledu tehnoloskog osuvremenjivanja i poticanja razvoja u skladu s
regulatornim okvirom, postoje¢im strategijama i preporukama krovnih institucija s pogledom
u buducnost. Centralizirani toplinski sustavi, visokoucinkovite kogeneracije i primjena
obnovljivih izvora energije uvelike doprinose zeljenim ciljevima, ali visoki kapitalni troskovi
obnove i Sirenja zahtijevaju identificiranje potencijalnih podrucja zahvata i provodenje analiza
njihove isplativosti.

U okviru ovoga rada izvr§eno je mapiranje potreba za grijanjem i analiza isplativosti Sirenja
centraliziranih toplinskih sustava na primjeru naselja Velika Gorica primjenom QGIS alata koji
omogucuje obradu i vizualizaciju georeferenciranih podataka. Njihovim prikupljanjem i
obradom kreirana je karta potraznje za toplinskom energijom koja je sluzila kao podloga
daljnjim prorac¢unima. Razina isplativosti Sirenja centraliziranog toplinskog sustava provedena
je kroz analizu prihoda od mjese¢nih racuna i rashoda od troska proizvodnje toplinske energije
1 postavljanja vrelovodne mreze i to za 4 scenarija: izgradnja kotla na biomasu, kotlova na
prirodni plin sa starom i s novom cijenom goriva te spajanje toplinske mreze Velike Gorice
spojnom vezom na TE-TO Zagreb. Analize utjecaja izgradnje kotlova na $irenje provedene su
I za 3 pod-scenarija energetske obnove: gradevine javne namjene neto povrsine veée od 300

m?, gradevine neto povrsine veée od 300 m? i sve gradevine.

Dobiveni rezultati pokazali su da je kotao na biomasu najpovoljnije rjeSenje za Sirenje
centraliziranog toplinskog sustava u Velikoj Gorici. Za postojece stanje, bez energetske obnove
gradevina ostvareno je povecanje grijane povrSine od 162%, potraznje za toplinskom energijom
od 160% 1 podrucja pokrivenosti vrelovodom od 155%. u odnosu na trenutacnu pokrivenost
vrelovodom. Za slucaj energetske obnove pokazao je povecanje pokrivenosti grijane povrsine
od 168% i podruc¢ja pokrivenosti vrelovodom od 158% u pod-scenariju a, te potraznje za
toplinskom energijom u pod-scenariju b od 242%. Slijede ga kotao na prirodni plin s novom
cijenom goriva, zatim kotao na prirodni plin sa starom cijenom goriva, dok je najlosije rezultate

pokazala izgradnja spojne veze s TE-TO Zagreb.
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Temeljem dobivenih rezultata provedena je analiza utjecaja Sirenja centraliziranog toplinskog
sustava kroz ustede emisija CO>. Jedini pozitivan u¢inak u pogledu smanjenja emisija ima
implementacija kotla na biomasu. Njime bi se postigle uStede od 18187,91 t¢o, za postojece
stanje bez energetske obnove i redom 17696,60 tco,, 11243,83 t¢o,, 1 4199,70 t¢o,, za sva
tri pod-scenarija energetske obnove. Razlog ovakvom rezultatu je udio ogrjevnog drveta u
pojedina¢nim sustavima grijanja u Velikoj Gorici koji iznosi 31,85% te znacajno utjece na
smanjenje ukupnog faktora emisija CO2 (eco,ur). Takoder, prema podacima o faktorima
emisija CO2 na drzavnoj razini, koriStenje ekstra lakog lozivog ulja, kao i prirodnog plina
predstavljaju povoljnije rjeSenje od kogeneracije. Ovakvi podaci, na drzavnoj razini,
proizvodnju topline u kogeneraciji ne stavljaju u konkurentni polozaj po pitanju usteda emisija
CO..

Metoda opisana u ovome radu primjenjiva je na lokalnoj i nacionalnoj razini za identificiranje
prioritetnih podrucja, istrazivanje potencijala toplinskih sustava i implementaciju u¢inkovitih
rjeSenja. Zbog osiguranja sigurnosti opskrbe kao i unaprjedenja konkurentnosti i odrZivosti,
nuzno je vrSiti sustavno energetsko planiranje te poticati ulaganja u tehnolosko
osuvremenjivanje, stoga ovakva metoda istrazivanja potencijala sluzi kao koristan alat u

ostvarenju zeljenih ciljeva.
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ZAHVALA

Ovaj rad je izraden uz podrsku projekta RESFLEX (PKP-2016-06-3300). Projekt financira

Fond za zastitu okoliSa i energetsku u¢inkovitost uz podrSku Hrvatske zaklade za znanost.
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http://www.hep.hr/velika-investicija-u-proizvodnju-toplinske-energije-u-zagrebu/1280,
[Pristupljeno: 4. sijeCanj 2018.]

Prostorni plan uredenja Grada Zagreba (3/16), Dostupno na:
http://www1.zagreb.hr/slglasnik/index.html#/akt?godina=2016&broj=030&akt=E5BBD
F5D8B8A158CC1257F61004EEEADQ, [Pristupljeno: 4. sijecanj 2018.]

Prostorni plan uredenja Grada Velike Gorice (,,Sluzbeni glasnik Grada Velike Gorice*
3/15), Dostupno na: http://www.gorica.hr/dokumenti/sluzbeni-glasnik/SGGVG-2015-
3.pdf, [Pristupljeno: 4. sijeCanj 2018.]

HEP Toplinarstvo d.o.0., Cjenik — Centralni toplinski sustav (CTS) — Zagreb, Dostupno
na: http://www.hep.hr/toplinarstvo/UserDocsImages/dokumenti/krajnji-
kupci/cijene/Prilog_2_CJENIK_CTS_ZAGREB.PDF, [Pristupljeno: 4. sije¢anj 2018.]
Faktor emisija CO2, Dostupno na:
http://www.mgipu.hr/doc/EnergetskaUcinkovitost/FAKTORI_primarne_energije.pdf,
[Pristupljeno: 4. sijeCanj 2018.]
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http://www1.zagreb.hr/slglasnik/index.html%23/akt?godina=2016&broj=030&akt=E5BBDF5D8B8A158CC1257F61004EEEA0
http://www.gorica.hr/dokumenti/sluzbeni-glasnik/SGGVG-2015-3.pdf
http://www.gorica.hr/dokumenti/sluzbeni-glasnik/SGGVG-2015-3.pdf
http://www.hep.hr/toplinarstvo/UserDocsImages/dokumenti/krajnji-kupci/cijene/Prilog_2_CJENIK_CTS_ZAGREB.PDF
http://www.hep.hr/toplinarstvo/UserDocsImages/dokumenti/krajnji-kupci/cijene/Prilog_2_CJENIK_CTS_ZAGREB.PDF
http://www.mgipu.hr/doc/EnergetskaUcinkovitost/FAKTORI_primarne_energije.pdf
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PRILOG

l. CD-R disc
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