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CRS - centralni rashladni sustavi

CTS — centralni toplinski sustavi

DH —engl. district heating
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GWP — engl. global warming potential
OIE — obnovljivi izvori energije
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1. UvOD

U svijetu 50% proizvedene energije trosi se na grijanje i hladenje. Polovina toga koristi se u
industriji, 46% u kucanstvima, dok se ostatak najvisSe koristi u poljoprivredi, uglavnom za
grijanje staklenika (IEA, 2019a). Upravo je proizvodnja toplinske energije zasluzna za oko
40% emisija ugljicnog dioksida te u ovom sektoru postoji velika moguénost za napredak i
smanjenje emisija. Premda sektor grijanja i hladenja prelazi na Cistu energiju s niskim
razinama emisija ugljika, 75% goriva koje upotrebljava i dalje dolazi iz fosilnih goriva, od
¢ega gotovo polovina iz plina (Europska komisija, 2016). U zadnjim godinama proizvodnja
toplinske energije iz obnovljivih izvora energije (OIE) je u porastu, ali nedovoljno kako bi
se zadovoljili energetski i klimatski ciljevi do 2030. i 2050. godine. Upravo zato jedan od

prioriteta EU je stvoriti mogucnosti za uc¢inkovito i odrzivo grijanje i hladenje.

Najveci problem dekarbonizacije sustava grijanja i hladenja javlja se kod centralnih
toplinskih sustava (CTS). Iako je to najbolji i najefikasniji nacin grijanja i hladenja u urbanim
sredinama, zbog velike i stalne potraznje za energijom predstavljaju najveéi izazov
implementiranju obnovljivih izvora energije. Vecéina toplinske energije u CTS-u proizvodi
se iz fosilnih izvora, najvise iz plina i ugljena, a ¢esto su vezani za kogeneracijska postrojenja
u kojima se generira elektri¢na energija dok se otpadna toplinska energija u procesu koristi
za grijanje. Osim plina i ugljena, u centralnim toplinskim sustavima koriste se i obnovljivi
izvori energije, ali u puno manjem udjelu. Najvise se koriste biogoriva i biootpad, a druge
tehnologije koje se koriste u veoma malom udjelu, a koje su perspektivne za implementaciju
u centralne toplinske sustave su: geotermalna energija, solarno-toplinska energija, uporaba
dizalica toplina te iskori$tavanje otpadne topline i energije iz komunalnog otpada. Ovakvi
sustavi bi osim proizvodnje energije trebali omogucavati skladiStenje energije koje je od
iznimne vaznosti ukoliko se za proizvodnju energije koriste obnovljivi izvori. Time bi se

osigurala veca fleksibilnost i smanjenje cijena.



2. CENTRALNI TOPLINSKI SUSTAVI

Prema zakonu o trzistu energije (NN 80/13), CTS su toplinski sustavi koje se sastoje od
proizvodnog postrojenja toplinske energije 1 distribucijske mreze. Na proizvodnom
postrojenju generira se toplinska ili rashladna energija te se kroz cjevovode distribuira do
krajnjih potrosaca gdje se koristi za grijanje prostora i pripremu potrosne tople vode. Ovakvi
sustavi su najefikasniji u gusto naseljenim podrucjima te omogucuju ustedu energenata u
usporedbi sa decentraliziranim sustavima. Upravo zbog toga imaju vaznu ulogu u

energetskoj tranziciji.

U 2018. godini manje od 6% toplinske energije u svijetu generirano je u CTS-u, od ¢ega je
viSe od tre¢ine proizvedeno u Kini i Rusiji. U Europskoj uniji 12% od ukupne potraznje za
toplinskom energijom u 2018. godini proizvedeno je iz CTS-a. (IEA, 2019b). Toplinsku
energiju iz CTS-a najvise koriste kucanstva, a manje se koristi u industriji i komercijalnom

sektoru (slika 2-1.).

m Kuéanstva = Industrija Komercijalni sektor

Slika 2-1. Krajnji potrosaci toplinske energije iz CTS-a u Europi (prema REN21, 2021)

Vecinski udio u proizvodnji energije u CTS-u dolazi iz fosilnih goriva, dok je udio
obnovljivih izvora koji se koriste u CTS-u u svijetu 5,6%. Najveéi udio OIE u CTS-u ima
Europa. U 2015. udio OIE u centralnim toplinskim sustavima u EU27 iznosio je 30%, a
najve¢i udio u tome imaju Finska, Danska, Svedska i Balti¢ke zemlje. Do 2025. predvida se

porast od 3% (slika 2-2.).
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Slika 2-2. Prikaz udjela fosilnih goriva i OIE u Kini, Rusiji, EU27 i ostatku svijeta (IEA,
2020)

Prema scenariju energetske transformacije koji je izradila IRENA, predvida se da ¢e u 2050.
godini udio toplinske energije proizvedene u CTS-u iznositi 5% od ukupne potro$nje
energije i 50% ukupne potraznje za toplinskom energijom, te da ¢e udio OIE u CTS-u biti

77%.

Od svih tehnologija proizvodnje toplinske energije u CTS-u, danas su najceSéa
kogeneracijska postrojenja. Toplina koja nastaje u ovim postrojenjima je nusprodukt
proizvodnje elektricne energije 1 upravo zbog toga su ovakvi sustavi ucinkovitiji od
kotlovnica. Danas se kao primarni izvor energije koristi prirodni plin, a sve ¢eS¢e obnovljivi
izvori energije (biomasa, sunceva i geotermalna energija) i kruti otpad. Kotlovnice su i danas
poprili¢no zastupljene u podruc¢jima gdje nisu izgradeni kogeneracijski sustavi, ali se koriste
i kao rezervni sustavi te za pokrivanje vr$ne potro$nje toplinske energije. Najcesce koriste
fosilna goriva, ali i biomasu te kruti otpad. Obzirom na energetsku tranziciju, obnovljivi
izvori energije postaju sve viSe popularni za koriStenje u CTS-u od cega su najceSca
postrojenja koja koriste biomasu i otpad, a osim toga postoje centralni toplinski sustavi koji
koriste suncevu i geotermalnu energiju, dizalice topline, a sve ¢eS¢e 1 otpadnu toplinu iz

industrijskih postrojenja.



3. CENTRALNI RASHLADNI SUSTAVI

Potreba za rashladnom energijom u konstantnom je porastu te se od 1990. do 2020. potraznja
utrostrucila. U ukupnom sastavu hladenje ¢ini manje od 2% potreba za energijom, a dominira
u usluznom 1 industrijskom sektoru za razliku od grijanja koji dominira u stambenom
sektoru. No, potraznja raste i u stambenom sektoru zbog danasnjeg nacina zivota i visih
temperatura uzrokovanim klimatskim promjenama. Hladenje je najbrza rastuca potro$nja
energije u zgradama te je hladenje prostora Cinilo 8,5% ukupne finalne potraznje za

elektricnom energijom u 2019. godini (IEA, 2020).

Distribucijska mreza CRS-a sli¢na je distribucijskoj mrezi CTS-a. Sastoji se od jednog
polaznog i jednog povratnog cjevovoda, samo se u ovom slucaju cirkulira hladna umjesto
topla/vruc¢a voda. Dovodna temperatura je oko 6°C iako se nekada koristi i smjesa sa ledom
za dobivanje joS nizih temperatura. Nakon izmjene topline kod krajnjih potrosaca, voda se
vrac¢a pri temperaturi 12-17°C (Werner, 2004). Generiranje rashladne energija odvija se
putem kompresijskih ili apsorpcijskih rashladnih uredaja. Takoder se za hladenje moze
koristiti i duboka hladna jezerska ili morska voda. Obi¢no su CRS-ovi skupi i izgradeni u
pojedinim dijelovima naselja s visokom potro$njom rashladne energije. No, spajanje CRS-a
I CTS-a u jedan centralni sustav moze umanjiti velike troSkove zasebnog CRS-a.
Koristenjem dizalica topline u centralnim sustavima moze se proizvesti i rashladna i
toplinska energija Sto ¢e u konacnici dati ve¢i povrat ulaganja u takve sustave. Takoder se
proizvodnja rashladne energije moZe integrirati u kogeneracijski sustav, ¢ime u konacnici
dobijemo trigeneracijski sustav koji proizvodu elektri¢nu, toplinsku i rashladnu energiju na
jednom postrojenju. Glavna prednost koristenja rashladnih sustava su smanjena potraznja za
elektricnom energijom u ljetnim mjesecima, dok Kkrajnji potrosaci ne moraju osiguravati
dodatni prostor za rashladne uredaje, imaju manje troSkove rada i odrzavanja te manje

troSkove elektri¢ne energije.



4. REGULATORNI OKVIR EUROPSKE UNIJE ZA CTS

Europska energetska politika danas pociva na pet Stupova, a to su: solidarnost i sigurna
opskrba, integrirano trziSte energije, energetska ucinkovitost, istrazivanje 1 inovacije te
dekarbonizacija. Trenutni ciljevi EU za 2030. godinu su smanjenje emisija staklenickih
plinova za 40% u odnosu na 1990., udio OIE od 32% te povecanje energetske uc¢inkovitosti
za 32.5%. Sektor toplinarstva, a samim time i CTS, imaju veliku ulogu u ostvarenju ovih

ciljeva. Europske direktive i legislative koje se odnosne na CTS navedene su u nastavku.

4.1. Direktiva o promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora energije
(2018/2001/EV)

Prema ¢lanku 23. direktive o promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora energije, cilj
svake drzave ¢lanice je povisiti udio OIE u sektoru grijanja i hladenja za 1,3 postotna boda
kao godiSnji prosjek izracunat za razdoblja od 2021. do 2025. 1 od 2026. do 2030., polaze¢i
od udjela obnovljive energije u sektoru grijanja i hladenja u 2020. godini, tj. 1,1 postotni bod

ako se u drzavama ¢lanicama ne upotrebljava otpadna toplina i hladnoca.

Clanak 24. iste direktive odnosi se na centralizirano grijanje i hladenje te je definiran cilj za
povecanje OIE u CTS-u za najmanje 1 postotni bod kao godi$nji prosjek izracunat za
razdoblje od 2021. do 2025. i za razdoblje od 2026. do 2030., polazec¢i od udjela energije iz
obnovljivih izvora energije 1 iz otpadne topline 1 hladno¢e u centraliziranom grijanju 1
hladenju u 2020. godini. Iznimka su drzave u kojima udio OIE i otpadne topline u centralnim
toplinskim i rashladnim sustavima prelazi 60% jer se za njih racuna da ispunjavaju navedene
kriterije. Takoder, operatori centralnih 1 rashladnih sustava duzni su prikljuciti opskrbljivace
energijom iz OIE 1 otpadne topline 1 hladnoce ili ponuditi prikljuc¢ivanje opskrbljiva¢ima
trece strane ukoliko oni zadovoljavaju odredene kriterije. Ukoliko se krajnji potrosaci CTS-
a zele iskljuciti iz sustava, mogu to napraviti ukoliko ¢e toplinsku 1 rashladnu energiju
proizvoditi samostalno iz OIE ili ako njihovo alternativno rjeSenje ima puno vecu energetsku
ucinkovitost. Ukoliko drzave €lanice imaju udio centraliziranog grijanja i hladenja manji ili
jednak 2% ne zahtjeva se primjenjivanje ovih stavki. Potrebne mjere za provedbu ovih
planova utvrduje svaka drzava za sebe u svojim integriranim nacionalnim energetskim i

klimatskim planovima.



4.2. Direktiva o energetskoj u¢inkovitost (2012/27/EU) i Direktiva o izmjeni Direktive o
energetskoj ucinkovitosti (2018/2002/EU)

Direktiva o energetskoj u¢inkovitosti iz 2012. godine daje smjernice za provedbu potencijala
za primjenu visokoucinkovite kogeneracije i u¢inkovitog centraliziranog grijanja i hladenja
te potice na Sto vece koriStenje istih. U istoj direktivi u€inkovito centralizirano grijanje i
hladenje definirano je kao ,,sustav centraliziranog grijanja ili hladenja koji upotrebljava
najmanje 50% obnovljive energije, 50% otpadne topline, 75% topline dobivene

kogeneracijom ili 50% kombinacije takve energije i topline”.

U Direktivi o izmjeni Direktive o energetskoj u¢inkovitosti iz 2018. godine navodi se da bi
sve drzave Clanice trebale iskoristiti sva raspoloziva sredstva i tehnologije kako bi se
ostvarile ustede energije ,,medu ostalim promicanjem odrzivih tehnologija u sustavima
ucinkovitog centraliziranog grijanja 1 hladenja, infrastrukture za ucinkovito grijanje i
hladenje (...)*“. Takoder se istom definiraju pravila za mjerenje 1 obraun energije za grijanje,

hladenje i toplu vodu.

Trenutno je u tijeku revidiranje Direktive o promicanju uporabe energije iz obnovljivih
izvora energije i Direktive o energetskoj ucinkovitosti kako bi se implementirao novi cilj

smanjenja staklenickih emisija za 55% u odnosu na 1990. do 2030. godine.

4.3. Direktiva o energetskoj ucinkovitost zgrada (2010/31/EU) i 0 izmjeni Direktive o

energetskoj ucinkovitosti zgrada 1 Direktive o energetskoj uc¢inkovitosti (2018/844/EU)

Sektor zgradarstva klju¢na je stavka u ostvarivanju europskih energetskih i1 klimatskih
ciljeva. Najveci potrosa¢ energije u Europi predstavlja upravo ovaj sektor na koji otpada
40% potrosnje energije u EU te je zasluzan za ispusStanje 36% emisija stakleni¢kih plinova.
Trenutno je oko 35% zgrada u EU starije od 50 godina i oko 75% zgrada je energetski
neucinkovito. Samo 1% zgrada se renovira svake godine §to je jedan od razloga zasto su
politike u direktivi iz 2018. stroze nego u direktivi iz 2010. godine. Renoviranjem postojecih
zgrada smanjila bi se ukupna potrosnje energije u EU za 5-6% i smanjile bi se CO, emisije
za 5% (www.ec.curopa.eu). U cClanku 6. direktive o energetskoj ucinkovitost zgrada
navedeno je da nove zgrade, ukoliko postoji moguénost, moraju implementirati jedan o
sljedeca Cetiri sustava: decentralizirani sustavi opskrbe energijom na temelju energije iz
obnovljivih izvora, kogeneracija, daljinsko ili blokovsko grijanje ili hladenje, posebno ako

se u cijelosti ili djelomi¢no temelji na energiji iz obnovljivih izvora (gdje se daljinsko
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grijanje/hladenje odnosi na centralne toplinske i rashladne sustave) te toplinske crpke.
Takoder se ovim direktivama potice koristenje OIE te se uvodi obaveza da sve zgrade
izgradene poslije 31. prosinca 2020. moraju biti zgrade nulte energije. Gore navedene 3
direktive iz 2018. (2018/2001/EU, 2018/2002/EU, 2018/844/EU), sastavni su dio EU paketa

Cista energija za sve Europljane.

4.4. Uredba o upravljanju energetskom unijom i djelovanjem u podruc¢ju klime
(2018/1999/EV)

Kako bi se dosegli zacrtani ciljevi u 2030. i 2050. godini, Uredba o upravljanju energetskom
unijom 1 djelovanjem u podrucju klime postavlja pravila za planiranje, izvjeS¢ivanje i
praéenje napretka. Zbog toga je obaveza svake drzave Clanice bila izraditi Nacionalni
energetski plan do kraja 2019. godine koji mora sadrzavati scenarije kako bi energetska
situacija u svakoj drzavi ¢lanici mogla izgledati do 2030. godine. lako su prve verzije
Nacionalnih energetskih planova izradene, druga azurirana verzija mora se predati do kraja
lipnja 2024. Takoder, svaka drzava ¢lanica mora izvjes¢ivati o napretku svake dvije godine.
Centralni toplinsku sustavi, kao i drugi mogu¢i izvori proizvodnje toplinske energije,

sastavni su sadrzaj Nacionalnih energetskih planova.

4.5. Primjeri CTS projekata financirani iz EU fondova

45.1. KeepWarm

Projekt ,,PoboljSanje ucinkovitosti sustava daljinskog grijanja u isto¢noj Europi” ili skraceno
KeepWarm usredotocen je na ubrzavanje ulaganja u modernizaciju CTS-a i smanjenje
emisija stakleni¢kih plinova prelaskom na OIE uz prilagodbu razli¢itim nacionalnim
mogucénostima. Glavni cilj je implementacija OIE, to¢nije solarne energije i biomase u CTS
te optimizacija, modernizacija i prosirenje distribucijske mreze, obnova kotlovnica i druge
mjere energetske ucinkovitosti. Projekt koordinira Njemacko drustvo za medunarodnu
suradnju, a odnosi na sedam zemalja istocne Europe: Latviju, Sloveniju, Srbiju, Austriju,
Ukrajinu, Hrvatsku i Cesku. Bitna karakteristika ovog projekta je njegov rad na pilot
projektima te interakcija sa potencijalnim ulagac¢ima kako bi se povecala vjerojatnost da se
projekti ostvare. Radovi obavljeni u sklopu ovog projekta nalaze se u tablici 4-1. Projekt je
zapoceo u travnju 2018. te zavrSio u prosincu 2020. godine. Ukupni proracun projekta

iznosio je 2 098 497,50 € te je u cijelosti financiran iz sredstava EU.



Tablica 4-1. Radovi obavljeni u sklopu KeepWarm projekta (prema

www.cordis.europa.eu, 2022)

Obuka

52 CTS operatera, ukupno 813 sudionika (617 zaposlenika
CTS-a i 196 vanjskih dionika)

Tehno-ekonomske studije

23 studije koje ukljucuju 73 scenarija kako optimizirati
pojedine CTS-ove

Poslovni planovi

109 stru¢njaka obuceno za izradu poslovnih planova i
razvijena su 24 poslovna modela za modernizaciju CTS-ova

Ulaganja

12 CTS-a je ostvarilo ulaganja od oko 111,3 milijuna € (do
kraja 2023. ocekivana investicija je oko 280,5 milijuna €, a
do kraja 2028. oko 617,5 milijuna €)

Usteda energije 484,24 GWh
Povecanje udjela OIE 223,42 GWh
Smanjenje CO2 emisija 98,201t

45.2. RELaTED

Cilj projekta RELaTED (engl. REnewable Low TEmperature District) je ostvariti koncept

decentraliziranih nisko-temperaturnih distribucijskih mreza koje ¢e omoguciti koristenje

veceg udjela OIE. Takoder, zbog smanjenja temperature u sustavu smanjit ¢e se operativni

troskovi zbog smanjenja gubitaka topline, boljih energetskih performansi postrojenja za

proizvodnju energije te implementacije OIE. Koncept ¢e biti demonstriran u Cetiri drzave:

Danskoj, Estoniji, Srbiji i Spanjolskoj. Projekt slijedi primjer elektriénih pametnih mreza u

kojoj je proizvodnja energije decentralizirana, a potrosaci ujedno postaju i proizvodaci.

Projekt je zapo€eo u studenom 2017., a zavrSetak je predviden za lipanj 2022. godine.

Ukupni proracun iznosi 4 650 631,53 € od Cega je 3 943 251,26 € financirano iz sredstava

EU. Ocekivani rezultati projekta su:

e proizvodnja energije iz OIE i iskoriStavanje otpadne topline,

e isporuka toplinske energije pri 40-45°C,

e koncept podstanice s trostrukom funkcijom: isporuka i primitak toplinske energije te

spajanje OIE na distribucijsku mrezu,

e koriStenje reverzibilnih dizalica topline (za grijanje i hladenje), te

e integrirani solarni toplinski fasadni sustavi na zgradama s izravnim priklju¢kom na

distribucijsku mrezu.




4.5.3. Upgrade DH

Projekt Upgrade DH (engl. District heating, DH) odnosi se na radove vezane uz nadogradnju
i modernizaciju CTS sustava kako bi se poboljsale performanse neucinkovitih distribucijskih
mreza. Temeljne aktivnosti projekta ukljuc¢uju pronalazak najboljih rjesenja za nadogradnju,
financiranje i odabir poslovnih modela, kao i razvoj nacionalnih i regionalnih akcijskih
planova. Projekt je zapoceo u svibnju 2018. i zavr$io u rujnu 2021. godine te se 0dnosi na
sedam drzava: Bosnu 1 Hercegovinu, Dansku, Hrvatsku, Belgiju, Njemacku, Italiju i Litvu.
U svakoj od ciljanih zemalja proces nadogradnje i modernizacije pokrenut je na konkretnim
primjerima distribucijskih mreza. Projekt je u cijelosti financiran iz sredstava EU, a iznosi
1 999 667,50 €. Ocekivani rezultati projekta su:

o primarne uStede energije i smanjenje emisija staklenickih plinova,
o povecani udio otpadne topline i obnovljivih izvora topline, te
o mogucnost replikacije predloZenih rjeSenja na druge CTS-ove.



5. PODJELA CENTRALNIH TOPLINSKIH SUSTAVA

Ne postoji jedinstvena podjela sustava, ali centralni toplinski sustavi mogu se kategorizirati

prema parametrima koji ih opisuju.
5.1. Podjela po veli¢ini

Centralni toplinski sustavi mogu opskrbljivati velika podrucja kao §to su gradovi, ali i manja
podrucja kao $to su manja naselja ili kvartovi. Veli¢ina sustava moze se opisati sljede¢im

parametrima:

e duljina toplovodnog sustava,

e broj toplinskih podstanica,

e broj spojenih potrosaca,

e investicijski troSak,

e razina kompleksnosti sustava (npr. broj proizvodnih lokacija, broj spojeva,
razgranatost mreze),

e isporucena energija,

e instalirani kapacitet sustava i

e pokrivena grijana povrsina (Rutz et al., 2019).

Prema veli€ini razlikujemo mikro, mali te veliki CTS.

Veliki CTS ima najduzu tradiciju koriStenja, a Cesto se veze uz kogeneracijska postrojenja.
Potrosaci su kucanstva i velike industrije. U novije vrijeme pokusava se sve vise integrirati

obnovljive izvore energije u ovakve sustave.

Mali CTS toplinskom energijom opskrbljuje mali broj potroSaca, a potroSaci su kucanstva i
srednje velike industrije. Ovakvi sustavi ¢eS¢e imaju integrirane OIE od velikih CTS-a, a
fosilna goriva koriste se kao rezerva ili za pokrivanje vr$ne potro$nje. Najcesce se koriste u

manjim naseljima.

Mikro CTS instaliraju se za jo§ manji broj potrosaca, od 2 do 10. Zbog malog broja korisnika
jednostavni su za izgradnju i nisu potrebe dugotrajne javne procedure. Korisnici se
medusobno dogovaraju o nacinu izracuna cijene iskoriStene toplinske energije te tko

preuzima upravljanje nad sustavom (Doraci¢ et al., 2021).

5.2. Podjela prema tehnickim karakteristikama
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Prema tehnickim karakteristikama CTS se mozZe podijeli prema proizvodnji, distribuciji i

potrosnji toplinske energije.

Prema lokaciji proizvodnje topline, CTS se moze podijeliti na centralizirane 1
decentralizirane sustave. Kroz povijest veéina sustava su bili centralizirani. Toplinska
energija proizvodila se na jednoj lokaciji i distribuirala potrosa¢ima. Najées¢e su to
kogeneracijska postrojenja sa manjim toplinskim spremnicima koji su sluzili za
uravnotezenje rada sustava i maksimizaciju proizvodnje elektricne energije. U posljednje
vrijeme raste broj decentraliziranih sustava gdje se toplinska energije proizvodi na vise
lokacija 1/ili iz vise razlicitih izvora energije. Ovakvi sustavi Cesti su u Danskoj, a slika 5-1.

prikazuje primjer takvog toplinskog sustava u gradu Gram.

T

Plinska turbina
S5MW,

s
== T
]
/‘%\ J
lw 7 MW toplinske energije 71-74°C
>

Toplinski sp b |
obliku izolirane lame 2 MW toplinske energije I

GRAM FJERNVARME Toplana
Prosjecna god. proizvodnja 28 000 MWh

v v
*

Plinski kotao

od 122 000 m*
Topla voda Celiéni toplinski ’K :Ei i, 55MW,

spremnik od 2300 m*

I Hladna voda ﬁ
Fotonaponskl paneli

Dizalica topline

[ ‘} Elektrini kotao
10mMw el energije

200 kW el. energije 4
950 kW toplinske omvgl]u‘ 32-38°C

Topla voda
10 MW tople vode

Sunéevi kolektori
44800 m?

Slika 5-1. Decentralizirani toplinski sustav sa raznim izvorima topline, Gram, Danska
(Rutz et al., 2019)

Toplinska energija iz CTS-ova prenosi se distribucijskom mrezom do krajnjih potroSaca. Za
prijenos topline u proSlosti se najcesce koristila para Sto se pokazalo neucinkovitim. Danas
se kao medij za prijenos topline koristi voda. Razlikuju se sustavi gdje se koristi vru¢a voda
pod tlakom na temperaturama oko 100°C te takvi sustavi mogu biti vrlo ucinkoviti, ali su
veci rizici od toplinskih gubitaka, posebice u sustavima gdje su cijevi loSe izolirane. Vece
su prednosti sustava koji koriste temperature manje od 100°C jer se drasticno smanjuju
mogucénosti toplinskih gubitaka u distribucijskoj mrezi, te omogucuju integraciju OIE. Zbog

navedenih prednosti trend razvoja je prema nisko-temperaturnom CTS-u s temperaturama
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distribucije nizim od 50°C. No, primjenjivost ovih sustava ovisi o moguénosti prikljucenja
krajnjih korisnika. Distribucijske mreze kojima se toplina prenosi do krajnjeg potroSaca
mogu biti razli¢itih razina; razlikujemo primarne, sekundarne i tercijarne distribucijske
mreze. Primarna mreza je izravno ili putem izmjenjivaca topline povezana s generatorima
topline, dok je sekundarna odvojena od primarne toplinskom podstanicom. Tercijarna mreza
je kuéna instalacija krajnjeg korisnika. Ovisno o veli¢ini sustava, nekad postoji samo jedna

ili dvije razine mreza.

Druga podjela odnosi se na izravne i neizravne sustave. U izravnim sustavima voda iz
distribucijske mreze teCe izravno u instalacije potrosaca, ali zbog brojnih nedostataka kao
Sto su visoka temperatura u slucaju istjecanja, ovakvi sustavi se postupno ukidaju. Danas su
¢eS¢i neizravni sustavi gdje se toplina iz primarne ili sekundarne mreze do krajnjeg korisnika

prenosi putem izmjenjivaca topline.

Potrosaci toplinsku energiju mogu koristiti samo za grijanje prostora ili zajedno za grijanje
1 pripremu potroS$ne tople vode. Razlika je Sto sustavi koji krajnje korisnike opskrbljuju
potrosnom toplom vodom moraju raditi tijekom cijele godine, dok sustavi koristeni samo za
grijanje rade sezonski. U sustavima koji koriste solarnu toplinsku energiju i otpadnu toplinu
potrebno je da krajnji korisnici osim za grijanje, isporuc¢enu toplinu koriste za pripremu
potrosne tople vode kako bi se iskoristili viskovi toplinske energije u ljetnim mjesecima kada

grijanje prostora nije potrebno.
5.3. Podjela prema koristenoj tehnologiji i generaciji sustava

Prvi korijeni centralnih toplinskih sustava sezu jo$ u rimsko doba, ali povijest modernih
CTS-ova zapocinje 1877. godine kada je u pogon pusten prvi komercijalni sustav u gradu
Lockport u SAD-u. Od tada je tehnologija napredovala te danas razlikujemo pet generacija
centralnih toplinskih sustava koji su prikazani na slici 5-2. Ono §to je zajednicko svim
generacijama CTS-a je da opskrbljiva¢ toplinskom energijom mora odgovoriti na potraznju
za istom te osigurati da voda ili para koja dolazi do krajnjeg korisnika bude pri odredenom

tlaku i temperaturi.

Prva generacija centralnih toplinskih sustava temeljila se na generiranju pare u postrojenjima
koja su sagorijevala ugljen. Gotovo svi sustavi izgradeni izmedu 1880. 1 1930. koristili su
ovu tehnologiju. Visoke temperature i tlakovi, niska efikasnost i nesrece koje su se dogadale

uslijed eksplozija pare, karakteristiéne su za ovu generaciju. Takoder su cijevi za povrat
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kondenzata Cesto korodirale Sto je za rezultat imalo manji povrat kondenzata i jo§ nizu
energetsku ucinkovitost. Danas se ovakvi sustavi zamjenjuju novijim tehnologijama, iako

postoje neka podrucja gdje se jos koriste kao Sto su New York 1 Pariz.

Cilj druge generacije CTS-a bila je uSteda goriva i povecanje energetske efikasnosti. Ovakva
postrojenja koristila su lozivo ulje, ugljen i prirodni plin, a toplina se distribuirala vodom
pod visokim temperaturama, ve¢im od 100°C, pod visokim tlakom. Ova tehnologija koristila
se od 1930-ih do 1970-ih, i upravo u tom periodu poc€inju se koristiti prva kogeneracijska

postrojenja.

Primarni motiv za izgradnju sustava tre¢e generacije bila je sigurnost opskrbe na nac¢in da se
poveca energetska ucinkovitost nakon naftnih kriza koje su dovele do prekida opskrbe
naftom. Zato su ovakvi sustavi vecinski koristili ugljen, biomasu i otpad, a u nekim
sustavima takoder i geotermalnu i solarnu energiju. Kao i kod druge generacije, toplina se
distribuirala vodom, ali na nizim temperaturama, obi¢no ispod 100°C. Ovi sustavi su

zastupljeni danas, ali se sve viSe po€inju zamjenjivati sustavima cetvrte generacije.

Cetvrtu generaciju CTS-a karakterizira niza temperatura distribucije, manja od 70°C, §to
omogucuje efikasniju implementaciju obnovljivih izvora energije u CTS. Napredna
tehnologija i sustavi skladisStenja omogucéuju ovim sustavima vecu fleksibilnost i sigurnost.
Kao izvori energije koristi se otpadna toplina iz kogeneracijskih postrojena, podatkovnih
centara, biomasa, dizalice topline visokog kapaciteta, geotermalna i solarna energija te ostali
nisko-temperaturni izvori topline. Osim za grijanje, sustavi Cetvrte generacije takoder sluze

za hladenje ¢ime se povecava ukupna ucinkovitost sustava (Lund et al., 2014).

Trend opadanja temperature distribucije nastavlja se u petoj generaciji CTS-a. Temperatura
distribucije priblizna je okoliSnoj temperaturi §to smanjuje gubitke i potrebu za teSkom
izolacijom sustava cjevovoda. Svaki objekt spojen na ovakvu mrezu koristio bi dizalice
topline koje bi u zimskoj sezoni toplinu distribucije koristile za grijanje, dok bi u ljetnim
mjesecima istu koristile za hladenje. Ovakvim na¢inom bi se u razdobljima istovremene
potrebe za grijanjem i hladenjem omogucilo koriStenje otpadne topline iz procesa hladenja
u objektima kojima je potrebno grijanje, no potrebno je regulirati temperaturu distribucije
kako bi ostala u rasponu 10°C do 25°C. Kao izvori topline mogla bi se koristiti temperatura
zraka, vode iz rijeka, jezera ili mora, te otpadna toplina iz industrijskih i komercijalnih

izvora. Ovakvi sustavi doprinose boljoj kvaliteti zraka te su CO2 neutralni.
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Slika 5-2. Prikaz svih generacija CTS-a (prema Euroheat & Power, 2020)



6. NISKO-TEMPERATURNI CENTRALNI TOPLINSKI SUSTAVI I OIE

Kako je ve¢ navedeno u prethodnom poglavlju, Cetvrta i peta generacija centralnih toplinskih

i rashladnih sustava koristile bi obnovljive izvore energije. Danas se u CTS-u kao izvor

energije najvise upotrjebljava prirodni plin i biomasa te se njithovim koriStenjem distribuira

voda temperature do 100°C. Tako visoke temperature ne mogu se posti¢i drugim OIE ili

otpadnom toplinom iz komercijalnih i industrijskih postrojenja. Kako bi centralni toplinski

i rashladni sustavi bili u skladu s ciljevima EU potrebno je:

implementirati nisko-temperaturne izvore topline u veé postojece, renovirane i
novoizgradene objekte,

imati male gubitke u distribucijskoj mrezi,

koristiti OIE i otpadnu toplinu,

integrirati CTS u pametne energetske sustave,

razviti ih uzimajuci u obzir lokalne energetske planove, politike i troSkove sustava,

pridonijeti razvoju odrzivih energetskih sustava (Lund et al., 2018).

Razlika izmedu trenutne situacije i one koja se oc¢ekuje u buduénosti prikazana je na slici

6-1.
Trenutno Idealno
Objekti sa
visokom - .
et Implementacija energetski :
Potraznia potra_\znjorT\ efikasnih mjera kako bi se Saflgsasle
o ) toplinske i e s efikasni objekti
smanjila potraznja

rashladne
energije

Individualni Izgradnja Nisko- Moderan

Distribucija sustavi grijanja i distribucijskog temperaturni distribucijski

hladenja sustava sustav

Slika 6-1. Put prema idealnom CTS-u (prema IRENA, 2017)
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Za razliku od trece generacije, Cetvrta i peta bi radile na puno nizim temperaturama, oko
50°C inize. To ne samo da bi omogucilo implementaciju OIE nego bi se gubitci u mrezi koji
nastaju zbog visokih temperatura smanjili za oko 75% (Li et al., 2017). Prednosti nisko-

temperaturnih CTS-ova prikazane su na slici 6-2.

Ustede zbog
povecanja efikasnosti

Qe
ia kvali [
Bolja kvaliteta Smanjenje emisija
zraka . e staklenickih plinova,
-' ﬁ"‘ manje naknade za CO,
Nisko-
temperaturni
Potencijal za stvaranje ° \ crs Koristenje
radnih mjesta kroz fokus {i} \ ’ lokalnih OIE i
na lokalne izvore energije — otpadne topline

Al
0@ G=
Potencijali izvor prihoda u suradniji =33 i‘-'j Smanjena ovisnost o
sa spalionicama otpada i drugim fosilnim gorivima,
oblicima otpadne energije sigurnost opskrbe

Slika 6-2. Prednosti nisko-temperaturnih CTS-ova (prema EK & SCIS, 2020)

Kako bi se nisko-temperaturni izvori energije mogli implementirati u CTS, klju¢ne su dvije

tehnologije: dizalice topline i skladista toplinske energije.

lako se dizalice topline mogu Koristiti u CTS-u to nije Cest slucaj. Prema IRENA 2021
dizalice topline koristile bi se kod krajnjih korisnika na distribucijskoj mrezi gdje bi se nisko-
temperaturna energija iz distribucijske mreze koristila kako bi se pomocu dizalice topline
generirala toplinska energija dovoljna za grijanje. lako se dizalice topline smatraju klimatsko
neutralnom tehnologijom, rashladni fluidi koji se trenutno najvise Kkoriste Su
hidrofluorougljikovodici (npr. R410a) koji imaju visok potencijal globalnog zagrijavanja
(GWP, Global Warming Potential). Trenutno se takvi rashladnu fluidi izbacuju iz uporabe,
npr. R410a se nece smjeti koristiti u novim sustavima poslije 2023. godine. Zamjenjuju se
rashladnim fluidima s manjim GWP-om, a tehnologija napreduje prema koristenju CO2 koji
od svih trenutno poznatih rashladnih fluida ima najnizi GWP (GWP od COz je 1).

16



Kako bi se osigurala fleksibilnost sustava i uspjesno integrirali OIE, skladiSta toplinske
energije imaju veliku vaznost u sustavu. Ne samo da se koriste za skladistenje topline, vec i
za skladistenje viska elektricne energije iz OIE. Kasnije se uskladiStena toplina moze
koristiti za grijanje/hladenje ili se ponovno pretvoriti u elektricnu energiju. Ovakva
tehnologija jeftinija je u odnosu skladista za elektri¢nu energiju. Skladista toplinske energije

rjeSenje su za neujednacenost u radu CTS-a koji koristi obnovljive izvore energije.

CTS nije usko vezan ni uz jedan izvor energije. Do 1990. polovina CTS koristila je ugljen,
kojega je zatim zamijenio prirodni plin. Od 1990. do 2017. uporaba biomase u CTS porasla
je za 20%, a udio OIE za 6% (Mathiesen et al., 2019). U narednim poglavljima opisani su

moguci izvori energije koji bi doveli do dekarbonizacije CTS-a.
6.1. Geotermalna energija

Geotermalna energija obnovljiv je izvor energije sadrZzan u Zemljinoj unutrasnjosti, a prema
temperaturama dijeli se na nisko (< 90°C), srednje (90-150°C) i visoko temperaturne fluide
(> 150°C). Ako je temperatura geotermalne vode na us¢u veca od 80°C moze se integrirati
u postojece distribucijske sustave bez znacajnih preinaka. U suprotnom su potrebne vece
modifikacije. Visoko-temperaturna geotermalna energija primarno se koristi za proizvodnju
elektricne energije, ali 1 u kogeneraciji gdje se toplina koja ostaje nakon generiranja
elektri¢ne energije koristi za grijanje. Ovakvi sustavi najpoznatiji su na Islandu koji vise od
90% vlastite potrebe za toplinskom energijom dobiva iz geotermalne energije (IRENA,
2020D).

U 2020. godini 350 CTS-ova koristili su geotermalnu toplinu, a jo$ 232 postrojenja bili su u
razli¢itim fazama razvoja, slika 6-3. U prosijeku 12 postrojenja se otvori godiSnje, iako se

obzirom na europske politike o¢ekuje sve vece povecanje tog broja (EGEC, 2020).
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Slika 6-3. Karta geotermalnih CTS-ova u Europi (EGEC, 2020)

Najveci broj CTS-a koji koriste geotermalnu nalazi se u Francuskoj, zatim na Islandu i
Njemackoj iako zajedno sa projektima u razvoju Njemacka prednjaci nad Islandom (slika
6-4.). Porast kapaciteta od 2010. do 2020. godini najvise vidi na Islandu, u Francuskoj i
Nizozemskoj (slika 6-5.).
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Slika 6-4. Broj operativnih geotermalnih CTS-ova i onih u razvoju (EGEC, 2020)

18



MWth
2500
2000

1500

1000

500 I

0 I mE V E = I
c-J e T °

100

80 I

60

40 I

20

0 IIIII...--__
r__ %
-
[ |

N+t ewB®PO0OIT 00O & -

Kapacitet 2010. M Instalirani kapacitet nakon 2010.

Slika 6-5. Geotermalni CTS-ovi od 2010. do 2020. godine (EGEC, 2020)

Osim podrucja sa vulkanskom aktivnos¢u kao $to su Island 1 Italija, ili podrucja sa visokim
geotermalnim gradijentom kao Sto je Panonski bazen, u veéini podru¢ja geotermalna
energija pridobiva se pri niskim ili srednjim temperaturama. Obi¢no se vee temperature
pronalaze na ve¢im dubinama Sto znaci da je rizik ulaganja veci. Kako bi se smanjio rizik 1
visoki troskovi busenja, sve viSe se pocinje upotrebljavati plitka geotermalna energija u
kombinaciji sa dizalicama topline. Takoder, geotermalna voda se ¢esto proizvodi zajedno s
naftom i plinom te se njezinim izdvajanjem moze koristiti za grijanje. Jo$ jedan od nacina
koriStenja geotermalne energije su napusteni rudnici u kojima se akumulirala voda te duboki
busotinski izmjenjivaci topline. Prednost geotermalne energije nad drugim OIE je njezino
koristenje kroz cijelu godinu i zbog toga se predvida koristiti ove sustave kao bazna

postrojenja za proizvodnju toplinske i/ili elektri¢ne energije.
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6.2. Solarna energija

Solarna toplinska energija ¢esto je koriStena u kucanstvima za grijanje i pripremu potrosne
tople vode. Ovakvi sustavi velikog razmjera mogu se koristiti u CTS-u. Postoje dvije vrste
solarnih kolektora: ravni solarni kolektori kod kojih je proizvodnja toplinske energije ispod
100°C te koncentrirajuci kolektori koji mogu doseci puno vece temperature, 300°C — 500°C.
Bez obzira koja od ovih tehnologija se koristila moze se integrirati u sustave na dva nacina:
centralizirano i decentralizirano. Klasi¢an centralizirani sustav sastoji se od solarnog
proizvodnog postrojenja na jednoj lokaciji te se toplinska energija prenosi distribucijskim
sustavom. Decentralizirani ili distribuirani na¢in znaci da su solarni kolektori postavljeni na
nekoliko razli¢itih mjesta te povezani sa distribucijskom mrezom CTS-a. Mogu se postaviti
na krovove objekata ili na tlo. DanaSnji sustavi mogu dosegnuti snagu i do 100 MW¢.
Sunceva energije moze se integrirati u CTS do 20%, a uz koriStenje sezonskih skladista

topline i do 50% (Rutz et al., 2019).

Geografski gledano, integracija solarnih panela moguca je gotovo svugdje u Europi, iako
kretanjem prema juznijim dijelovima raste broj suncanih sati, a time i proizvedena toplinska
energija. Glavni problem je dostupnost slobodne povrSine. Kao pravilo se moze uzeti
godisnja proizvodnja od 2 GWh na jednom hektaru. Zato ovi sustavi imaju sve veci trend
decentralizirane proizvodnje energije. Dodatni problem solarnih kolektora su dnevni i
godiSnji ciklusi. Tijekom noéi nema proizvodnje toplinske energije, te je smanjena
proizvodnja tijekom zimskih mjeseci kada je potraznja za toplinskom energijom najveca.
Ukoliko ne postoji potraznja za grijanjem u ljetnim mjesecima, obi¢no ovakav nacin grijanja
nije isplativ. Problem je moguce rijesiti koristenjem dovoljno velikih skladista toplinske
energije i koristenjem toplinske energije za pripremu potroSne tople vode. Jo$ jedan nacin
koriStenja solarne energije za grijanje je putem fotonaponskih celija. FN c¢elije proizvode
elektri¢nu energiju iz solarne, te se ista moze koristiti u CTS-u za proizvodnju toplinske

energije.
6.3. Industrijska otpadna toplina

Otpadna toplina iz industrijskih procesa perspektivna je za koriStenje u centralnim
toplinskim sustavima. Moze se karakterizirati prema temperaturi, koliini energije, vrsti
industrije i procesa iz kojeg potjece. Temperatura otpadne topline obi¢no je ispod 70°C te se

moze iskoriStavati u ve¢ postoje¢im sustavima zajedno S visoko-temperaturnim dizalicama
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topline ili u nisko-temperaturnim distribucijskim mrezama. Smatra se da ¢e najveci
potencijal iskoriStavanja otpadne topline biti iz podatkovnih centara obzirom da je
internetski promet u stalnom porastu (Jones, 2018). No postoji niz faktora koji se moraju

razmotriti prije implementacije otpadne topline u CTS-u (Hirzel et al., 2013):

e Koli¢ina energije: ovisi o toplinskom kapacitetu medija koji se moze koristiti, 0
protoku i temperaturnoj razlici izmedu temperature izvora topline i minimalne
potrebne temperature u CTS-u.

e Temperaturna razina: $to je visa temperatura samog izvora topline to je otpadnu
toplinu lakse koristiti u drugim procesima.

e Sastav i vrsta: mora se uzeti u obzir kod izbora komponenata kao §to su npr.
izmjenjivaci topline, ventili i cijevi. Korozivne komponente medija mogu drasti¢no
skratiti vijek trajanja komponenti. Kako bi se izbjegla npr. kondenzacija korozivnih
tekuc¢ina, moze biti potrebno ograniciti temperaturu do koje se izvor topline hladi.
Takoder, moze do¢i do talozenja $to smanjuje protok, ali i u¢inkovitost izmjenjivaca
topline i drugih komponenti.

e Vrsta: otpadna se toplina moze bazirati na zracenju ili konvekciji §to je zahtjevnije
za iskoristiti od topline sadrzane u tekucini.

e Istovremenost: u idealnom slucaju otpadna toplina bi se pojavila u istom trenutku
kao 1 potreba za toplinom. Kod pojave u razliitim trenutcima se mogu koristiti
toplinski spremnici u svrhu balansiranja proizvodnje 1 potraznje.

e Trajanje: ovisno o svrsi za koju se koristi otpadna toplina, moze se preferirati trajna
dostupnost tijekom cijele godine jer se na taj naCin smanjuje vrijeme otplate
investicije ili se moze kao u sluéaju koristenja u CTS-u sklopiti dogovor o osiguranoj
koli¢ini, vremenu isporuke te o postupcima kod promjene potraZnje.

e Udaljenost: investicijski troskovi infrastrukture i toplinski gubitci nizi Su za slucaj

male udaljenosti izmedu lokacije izvora i potroSaca.

Industrijska toplina prikladna je za iskoriStavanje u CTS-u jer se ¢esto pojavljuje u velikim
koli¢inama te pri visokim temperaturama. U svrhu procjene dostupne otpadne topline iz
industrije izraden je projekt STRATEGO gdje se analizirala kemijska industrija,
petrokemija, industrija prehrane i pica, prerade i dostave goriva, proizvodnje Zeljeza i Celika,
ne-magneti¢nih materijala, minerala, papira i tiskarska industrija. Slika 6-6. pokazuje izvore

otpadne topline u Europi.
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Slika 6-6. Mapiranje razli¢itih izvora otpadne topline iz industrije u EU28 u sklopu
STRATEGO projekta (STRATEGO, 2015a)

Vecina izvora otpadne topline nalazi se u blizini ve¢ih gradovima koji imaju i1 veliku
potraznju za toplinskom energijom, a mnoge industrije bi na ovaj nac¢in mogle poboljSati
svoju energetsku uéinkovitost. Prema procjenama otpadna toplina iz industrijskih procesa
pokrila bi minimalno 25% proizvodnje toplinske energije iz CTS-a bez potrebe za

nadogradnjom sustava (Paardekooper et al., 2018).
6.4. Nisko-temperaturna otpadna toplina

Otpadna toplina pri 20 do 40°C predstavlja veliki potencijal u gradovima. Razli¢iti su izvori
nisko-temperaturne otpadne topline, a Cetiri moguca analiziraju se u europskom projektu

ReUseHeat: podatkovni centri, kanalizacija, bolnice 1 podzemne Zeljeznice.

U podatkovnim centrima toplinska energija se oslobada iz utroSene elektri¢ne i1 rashladne
energije. Zagrijani zrak bi se mogao provoditi kroz izmjenjivac topline te se koristio kao

izvor u dizalicama topline. Ako se za primjer uzme podatkovni centar veli¢ine od 1 MW IT
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opterecenja, on godisnje u atmosferu ispusta 3 700 MWh toplinske energije $to je oko 40%

ukupne energije koja je potrebna za rad podatkovnog centra (www.reuseheat.eu, 2021).

Temperatura kanalizacijskih sustava u prosijeku je 10 — 15°C, a ljeti i do 20°C te bi se mogla
koristiti za grijanje u kombinaciji s dizalicama topline. Prema STRATEGO projektu 5%
ukupne potraznje za toplinskom energijom u Europi bi se moglo proizvesti na ovakav na¢in
u naseljima s vise od 10 000 stanovnika. U EU to odgovara povratu otpadne topline iz
otpadnih voda od oko 150 TWh/god. Oko 20% zgrada u Njemackoj bi se moglo grijati

koriStenjem ove tehnologije.

Otpadna toplina iz bolnica, trgovina i sli¢nih objekata bi se takoder mogla koristiti u CTS-
u. Prema ReUseHeat oko 3,3 TWh/god otpadne topline dolazi iz bolnica, a potencijal se
utrostrucuje ako u obzir uzmemo druge sli¢ne objekte kao §to su trgovine, trgovacki centri,

klaonice, veliki logisticki centri i sl.

Toplinska energija stvara se i u podzemnim zeljeznicama zbog stalnog ubrzavanja i
usporavanja vlakova, te se sustavima ventilacije ta toplinska energija ispusta u atmosferu. U
EU, 50 gradova ima podzemnu Zeljeznicu sa oko 2 800 km duljine, dok se taj broj na
svjetskoj razini poveéava na 148 gradova i oko 11 000 km pruge. Prema ReUseHeat moglo
bi se pridobiti 6,7 — 11,2 TWh toplinske energije po godini iz ovih sustava. Osim §to bi to
bilo znacajno za koriStenje u CTS-u, rijeSio bi se problem prevelikih temperatura u

podzemnim Zeljeznicama, posebice u ljetnim mjesecima.
6.5. Biomasa

U 2018. godini 9,5% ukupne primarne energije proizvodilo se iz biomase. Prema scenariju
energetske transformacije koji je izradila IRENA (IRENA, 2020a) taj udio bi se do 2025.
trebao povecati na 23%. U sektoru grijanja nakon fosilnih goriva, najveéi udio toplinske
energije proizvodi se iz biomase 16,7% (Calderon et al., 2020). Koristenje biomase moze
biti iskljucivo za proizvodnju toplinske energije, a ¢esto se Koristi u kogeneraciji. Od svih
obnovljivih izvora, biomasu je najjednostavnije koristiti u CTS-u, buduéi da se u sustavu
postizu visoke temperature 1 nisu potrebne nikakve modifikacije postojecih sustava.
Biomasa se Kkoristi i za proizvodnju biogoriva koja se takoder mogu koristiti u CTS-ovima.
Zamjena prirodnog plina sa bioplinom dovela bi do smanjenja emisija staklenickih plinova

te povecala udio OIE u centralnim toplinskim sustavima.
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Razli¢iti su nacini stvaranja biomase, a ona je Cesto i nusproizvod razlicitih procesa. Kod
ve¢ih CTS-a koristi se: glomazni otpad drvnog podrijetla (namjestaj, konstrukcijski
elementi...), piljevina, drvena sjecka (drveni otpad i/ili sjecka iz brzo rastu¢ih nasada),
industrijski peleti (drvni ili mjeSoviti peleti) i toreficirana biomasa. U prosijeku za CTS
potrebno je oko 270 kg/MWh peleta ili 380 kg/MWh sjecke uz pretpostavljenu efikasnost
od 75% (KeepWarm, 2020). Biomasa mora biti proizvedena na odrziv nacin kako bi bila
u¢inkovita u smanjenju emisija staklenickih plinova. Zato je Europska Komisija usvojila
neobvezujuce preporuke za kriterije odrzivosti biomase koji se odnose na postrojenja od

najmanje 1 MW instalirane toplinske ili elektri¢ne energije:

e Zabrana koriStenja biomase uzgojene na podru¢jima prijasnjih Suma i drugih
podrugja s velikim sadrzajem pohranjenog ugljika te biomase uzgojene u podrucjima
velike bioraznolikosti.

e Osigurati da biogoriva emitiraju barem 35% manje staklenickih plinova (uzgoj,
obrada, transport, itd.) u usporedbi s fosilnim gorivima. Kod novih se postrojenja ova
brojka penje i do 50% u 2017. te 60% u 2018.

e Dati prednost nacionalnim programima potpore biogorivima za visoko ucinkovita
postrojenja.

e Potaknuti provjeru podrijetla sve biomase koriStene u EU kako bi se osigurala njena
odrZivost.

Biomasa predstavlja efikasan nacina za postizanje 100% OIE u CTS-u u slucaju dovoljne 1
odrzive opskrbe. Takoder je OIE s najniZzim investicijskim ulaganjima i dugoro¢nim

troskovima.
6.6. Power-to-heat (P2H)

U regijama s visokim udjelima proizvodnje elektriéne energije iz OIE, posebice iz
vjetroturbina 1 fotonaponskih celija, viSak elektri¢ne energije iz OIE moZe se integrirati u

toplinsku distribucijsku mrezu, pomocu toplinskih pumpi ili elektri¢nih kotlova.

Elektricni kotlovi izravno pretvaraju elektricnu energiju u toplinsku. Glavne komponente
kotlova su elektrode koje su okruZene vodom, te ako su elektrode ukljucene, elektrini otpor
dovodi do zagrijavanja vode. Zatim se toplinska energija prenosi u CTS putem izmjenjivaca

topline. Druga vrsta elektricnih kotlova su protocni grijaci gdje jedan ili vise grija¢ih
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elemenata predaje toplinsku energiju struji vode. Snage proto¢nih grijaca krece se izmedu

100 kW i 10 MW, a kotlova sa elektrodama izmedu 51 50 MW.

Postoje razlicite vrste dizalica topline: kompresijske, apsorpcijske i adsorpcijske, ali
kompresijske su najprimjerenije i najces¢e koristene u CTS-u. Kao izvor topline mogu
koristiti zrak, geotermalnu energiju, vodu ili otpadnu toplinu. Za razliku od elektri¢nih
kotlova koji se najcesc¢e koriste u svrhu balansiranja elektroenergentske mreze, dizalice
topline se koriste za pokrivanje baznog optereCenja. Razlog za to su visoki investicijski
troskovi 1 ovisnost o cijeni elektricne energije, koje su ujedno i glavne prepreke
implementaciji toplinskih dizalica u CTS. Vr$na potro$nja toplinske energije se onda mora
pokriti drugim izvorom topline i zbog toga se dizalice topline rijetko primjenjuju kao jedina

tehnologija proizvodnje toplinske energije u CTS-u.
6.7. Izazovi koriStenja nisko-temperaturnih izvora energije u CTS-u

Prije nego se krene u bilo kakav projekt, bilo to izgradnja novog ili rekonstrukcija postojeceg
CTS-a, potrebno je:

e imati saznanja o ponudi i potraznji za toplinskom energijom, te potencijalnim
uStedama energije,
e odrediti koji OIE su najbolji za koriStenje za tom podrucju i koliko se toplinske
energije moze dobiti iz istih, te
e izraditi tehnicko-ekonomsku analizu i na osnovu nje odrediti moguce scenarije.
Brojni su izazovi koji se javljaju pri implementaciji nisko-temperaturnih izvora topline.

Glavni izazovi i moguca rjesenja prikazani su u tablici 6-1.
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Tablica 6-1. Glavni izazovi i mogucéa rjesenja pri implementaciji nisko-temperaturnih

izvora topline

Nisko-temperaturni
izvor energije

Glavni izazovi

Moguca rjeSenja

Geotermalna
energija

Visoka ulaganja
Rizik izrade busSotina

Smanjenje proizvodnje
tijekom vremena / pad
temperature tijekom
vremena

Mogu¢nost korozije 1
nakupljanja kamenca

Provodenje opseznih geoloskih studija
Izrac¢un produktivnosti buSotina
Monitoring proizvodnih karakteristika

Obrada i odrzavanje temperature
geotermalne vode iznad temperature
zasic¢enja otopljenih tvari, redovito
odrZavanje opreme

Solarna termalna
energija

Sezonska razlika izmedu
dostupnosti 1 potraznje

Visoka ulaganja
Ogranicena temperatura

Zauzima velike povrSine

Koristenje ne samo za grijanje, nego i
za pripremu potrosne tople vode

Koristenje za hladenje kada su ponuda
1 potraznja za grijanjem neuskladeni

Koristenje skladista toplinske energije

Instalacija na krovove, spremnike,
nekadasnja odlagaliSta za otpad i sl.

Otpadna toplina

Odrzivost

Promjenjivi uvjeti
opskrbe

Ugovori za osiguranje opskrbe
Koristenje skladista toplinske energije

Kombiniranje priklju¢aka za isporuku
visoke temperature u dovodni vod i
niZe temperature u povratni vod

Takoder, 1zazov nisko-temperaturnih sustava je osigurati minimalnu temperaturu potros$ne
tople vode u svrhu sprjecavanja kontaminacije vode bakterijama Legionella pneumophila.
Ove bakterije izazivaju bolesti diSnog sustava, najcesce atipi¢ne upale pluca i zato je iznimno
bitno regulirati temperaturu vode. Na slici 6-7. prikazan je visok rizik od Legionelle pri
temperaturi tople vode za kucanstvo 30 — 50°C. Legionella moze postojati na temperaturama
iznad 50 °C, ali je onemogucéeno njihovo razmnozavanje. Postoje razli¢iti nacini kako se
moze sprijeciti rizik od bakterije u potrosnoj toploj vodi, a oni ukljucuju toplinsku, kemijsku
obradu ili fizikalnu obradu i druge alternativne metode. Takvi tretmani imaju za cilj ubijanje
bakterija prisutnih u vodi ili sprjecavanje Sirenja bakterije ograni¢avanjem razmnozavanja

unutar sigurnosne granice.

26



=  Brzo umire

Sporo umire

70

Nema
razmnoZavanja

JI\‘IIH‘HH‘

60—
55 - 60°C: spremnik tople vode

IIH|IJ

Polagan rast

o
=]

35°C: tusiranje

10°C: voda za pice

Slika 6-7. Utjecaj temperature na razmnozavanje bakterije Legionelle pneumophile (IEA

HPT, 2020)
6.8. Financijski smisao implementiranja OIE u CTS

Osim §to se bave pruzanjem vrlo vazne usluge za javnost, toplinarstvo ipak ¢ine poduzeca
koja posluju na trziStu 1 teZe ostvarenju dobiti. U tom kontekstu treba razgledati koje su

financijske prednosti OIE i otpadne topline u odnosu na fosilna goriva:

e Razumni periodi povrata investicije, naroCito operativni troskovi i troskovi
odrzavanja;

e Ekonomi¢no prilagodavanje potrebama 1 moguénosti unaprjedenja sustava
primjenom modularnih tehnologija;

e Stabilni te pri tom jeftini ili besplatni OIE i otpadna toplina dostupni na lokalnoj
razini;

e C(Cijene fosilnih goriva ¢e se dugorocno povecati uslijed smanjivanja rezervi,
povecanja troskova proizvodnje i obrade te uslijed ubrzavanja porasta cijene emisija
u EU (KeepWarm, 2020).

Europska Unija, lokalne i drzavne vlasti takoder poti¢u veca ulaganja u OIE, te subvencijama

stimuliraju rast koristenja OIE i otpadne topline, dok se subvencije za fosilna goriva ukidaju.
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Banke takoder postavljaju sve stroze uvijete za kreditiranje fosilnih goriva ¢ime se

financiranje projekata s fosilnim gorivima znacajno otezava. Takoder su fosilna goriva i

cijene emisijskih jedina u porastu $to znac¢i povecane operativnih troskove u CTS-ovima koji

koriste fosilna goriva. Samim time dolazi do poskupljenja energije kod krajnjih kupaca.

Implementiranjem OIE u CTS eliminirali bi se troSkovi nabave fosilnih izvora i placanje

emisijskih dozvola. Usporedba tehnickih karakteristika i financijskih podataka za CTS-ove

koji koriste fosilna goriva i OIE prikazana je u tablici 6-2.

Tablica 6-2. Karakteristike moguc¢ih izvora energije u CTS-u (KeepWarm, 2020)

Ugljen

LoZivo ulje

Prirodni plin

Biomasa

Solarni
kolektori

Geotermalna
energija

Dizalice
topline

Otpadna
toplina

Snage
postrojenja

1-100 MW

0,5-25 MW

0,5-20 MW

1-50 MW

do 100 MW

1-50 MW

1-15 MW

Investicijski
troskovi

1.2-2.8 MEMW

0,5 MEMW

0,5 ME/MW

0,3-0,7 ME/MW

200-500 €/m2

0,7- 1,9 ME/MW

0,35-0,85 ME/MW

0,45-0,85 ME€/MW

O&M troskovi

1,5% investicije +
3 €/MWh troskovi
goriva

2-5% investicije +
(troskovi goriva)

3% investicije + 40 — 60
€/MWh (troskovi
goriva)

1,8-3% investicije
1-3 €/MWh
2,5% investicije

2-3% investicije

4% investicije

Emisije
stakleni¢kih
plinova
320-400 kg/MWh

250 kg/MWh

180-220 kg/MWh
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7. INTEGRACIJA POHRANE TOPLINSKE ENERGIJE U CTS

Potraznja za toplinskom energijom varira tijekom dana, a posebice je velika razlika izmedu
zimskih i ljetnih mjeseci. Samim time i optere¢enje CTS-a konstantno varira, ali i cijena
proizvodnje toplinske energije. Moguce rjeSenje ovog problema je integracija skladista
toplinske energije (TES, engl. Thermal Energy Storage) koji mogu biti manjih kapaciteta za

pokrivanje vrsne potrosnje ili sezonska skladista veéih kapaciteta.

Za pokrivanje vrS$ne potroSnje najéeS$ce se Koriste izolirani spremnici pod atmosferskim
tlakom, gdje se voda pohranjuje na temperaturi nesto nizoj od 100°C. Za pohranjivanje vode
na temperaturama visim od 100°C koriste se spremnici pod tlakom te mogu pohraniti vise
toplinske energije od atmosferskih. Zbog visokih tlakova ovi spremnici podlijezu strozim
sigurnosnim propisima $to rezultira visokim troskovima investicije i odrZzavanja. Problemi
nedovoljne pohrane toplinske energije kod atmosferskih spremnika i visoki troSkovi
spremnika pod tlakom mogu se smanjiti koriStenjem dvozonskih spremnika gdje su gornja i
donja zona odvojene fleksibilnim slojem. Zbog tezine gornje zone, tlak u donjoj se povecava
te je moguce skladi$titi vodu na temperaturama ve¢im od 100°C, dok je temperatura u
gornjoj zoni niza. Ipak, za bolju i odrzivu integraciju OIE potrebno je u CTS implementirati
sezonska skladista topline. U posljednjih nekoliko desetljeca razvijena su i pusStena u rad
cetiri glavna koncepta velikih podzemnih toplinskih spremnika koji su prikazani na slici 7.1.

(Rutz et al., 2019).

Toplinski celicni spremnik (TTES) Toplinski spremnik u obliku izlorane jame (PTES)
(60 to 80 kWh/m?) (60 to 80 kWh/m?)
(i )

Toplinski spremnik u obliku busotine (BTES) Toplinski spremnik u obliku vodonosnika (ATES)
(15 to 30 kWh/m?) (30 to 40 kWh/m?)

T =T

U ” H -
Slika 7-1. Razli¢ite vrste podzemnih skladista topline (Rutz et al., 2019)
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Kod celi¢nog spremnika konstrukcija se izraduje od betona i Celika ili vlaknima ojacane
plastike. S unutarnje strane se postavlja sloj od polimera ili nehrdajuceg celika kako bi se
sprijeCilo prodiranje vlage, dok se toplinska izolacija postavlja na vanjsku stijenku

spremnika.

Spremnik u obliku izolirane jame izraduje se tako da se u iskopanu jamu postavlja
nepropusna obloga. Najskuplji 1 najzahtjevniji dio je izrada pokrovnog dijela koji ve¢inom
nije poduprt nosivom konstrukcijom nego pluta na vodi. Temperature u ovakvim

spremnicima krecu se do 80 — 90°C.

Kod spremnika u obliku busSotina, toplinska energija se pohranjuje u geoloSke formacije, na
dubina izmedu 30 i 100 m. Za pohranu i crpljenje toplinske energije koriste se izmjenjivaci
topline koji mogu biti u obliku jednostruke ili dvostruke U cijevi, ili koncentri¢nih cijevi koji

mogu biti izradene od Celika ili sintetickih materijala.

Toplinsku energiju moguce je skladistiti i u podzemne vodonosnike ako postoje nepropusni
slojevi koji okruzuju vodonosnik. U ovom slucaju potrebne su barem dvije busotine, jedna
proizvodna, a druga utisna. Toplinska energija bi se pohranjivala na nacin da se iz hladnog
vodonosnika proizvodi hladna voda te se zagrijava i ubrizgava u topli vodonosnik te

suprotno za pohranu rashladne energije.
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8. FOSILNA GORIVA U CTS-U

Cijene toplinske energije iz CTS-a uvelike ovise o cijeni energenta iz kojeg se toplinska
energija proizvodi. Kod fosilnih goriva koja se danas najceS¢e upotrebljavaju cijene su
volatilne, s oscilacijama izmedu +200% i -80% u proslom stolje¢u. Promijene cijena fosilnih
goriva povezane su sa makroekonomskim uvjetima i geopolitickim odnosima. lako cijene
fosilnih goriva lako osciliraju, u prosijeku se smatra da ¢e cijene u buduénosti rasti te ¢e
sustavi koji koriste fosilna goriva imati puno vece varijabilne troskove, ne samo zbog vece

cijene goriva, nego i zbog povecanja cijenjena emisijskih dozvola.
8.1. Ugljen

Iako su postrojenja na ugljen najvec¢ih nazivnih snaga, takoder su i najveéi emiteri emisija
staklenickih plinova. Upravo je to razlog zasto se danas u CTS-u rijetko Koristi ugljen, te se
u preostalim radnim postrojenjima ugljen zamjenjuje prirodnim plinom ili nekim drugim
izvorima energije. Cijene ugljena imale su trend porasta do 2019. godine kada je cijena
pocela padati. Pad cijene pripisuje se smanjenju potraznje za elektricnom energijom iz
ugljena kojeg sve viSe zamjenjuje prirodni plin, smanjenju proizvodnje Celika za koji se
koristi ugljen, te se u EU postrozuju propisi o fosilnim gorivima i sve vi$e koriste OIE. Porast
cijena u 2021. godini posljedica je porasta potraznje za ugljenom zbog oporavka industrije
od pandemije, posebice na azijskom trzistu. U listopadu 2021. cijena ugljena dosegla je
najvecu cijenu ikada, 269,50 $/t. Razlog tomu je situacija u Kini koja je imala visoku
potraznju za energijom, a manjak opskrbe ugljenom. Osim toga, Kineska zabrana
Australskog ugljena nije pomogla njezinoj situaciji, kao ni plinska kriza u Europi koja je
povecala oslanjanje na ugljen. Nakon najvise cijene u povijesti, dogodio se i najve¢i pad

unazad pet godina te se o¢ekuje 1 daljnji pada cijena ugljena.

31



200.00

150.00

100.00

50.00

1
2017 Jul 2018 Jul 2019 2020 2021 Jul

Slika 8-1. Cijena futures ugovora ugljena unazad pet godina na dan 10.12.2021. [$/1]

(www.finance.yahoo.com, 2021)
8.2. Lozivo ulje

Iako se izgaranjem loZivog ulja emitira manje emisija nego izgaranjem ugljena, ono se sve
viSe izbacuje iz uporabe u CTS-ovima. Vecinom se upotrebljava kao drugo gorivo u CTS-
ovima koji koriste prirodni plin. Cijena lozivog ulja prati cijenu nafte sto je vidljivo na slici
8-2.

\ 50.00%

37.99%

INY

0.00%

-25.00%

L | ‘
Jul

2017 2018 Jul 2019 Jul 2020 Jul 2021 Jul

Slika 8-2. Cijena futures ugovora loZivog ulja unazad pet godina u usporedbi sa cijenom
nafte Brent na dan 10.12.2021. [loz ulje $/100 I, nafta $/barrel] (www.finance.yahoo.com,
2021)
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8.3. Prirodni plin

Obzirom da emitira najmanje emisija u usporedbi sa drugim fosilnim gorivima, prirodni plin
je danas prihvatljivi izvor energije te se smatra tranzicijskim gorivom. Najvec¢i broj CTS-a
koristi prirodni plin za proizvodnju energije. Cijene prirodnog plina su izuzetno promjenjive,
a postoje i velike razlike ovisno na kojem trzistu se kupuje. Na slici 8-3. prikazane su cijene
prirodnog plina na nizozemskom plinskom ¢voristu TTF. Cijena plina prati cijenu nafte, ali
je takoder jako podlozna izmjenama uslijed geopolitickih promjena. Povecanje cijene plina
u listopadu 2021. godine uzrokovano je brojnim ¢imbenicima: povecana potraznja, hladnija
i duza zima 2020. godine $to je smanjilo zalihe u skladistima i ovisnost o uvozu plina iz
Rusije koja je 2021. ogranicila zalihe za Europu. Takoder, male brzine vjetra i male koli¢ine
padalina ¢ime se smanjila proizvodnja energija iz OIE te udaljavanje od koriStenja ugljena

ostavilo je prirodni plin kao dominantni energent za proizvodnju energije.

100.00C

50.000

131K

wmwmﬂmllnr.ruumu ontalalilbl; |H| ‘

2018 2019 2020 2021

Slika 8-3. Cijena futures ugovora prirodnog plina na TTF-u unazad pet godina na dan
10.12.2021. [$/MMBtu] (www.finance.yahoo.com, 2021)

8.4. Cijene emisija CO-

Jedan od nacina na koji se EU bori protiv klimatskih promjena je EU ETS (engl. EU
Emissions Trading System). EU ETS je glavni mehanizam Europske unije u njezinim
naporima da ispune ciljeve smanjenja emisija sada i u budu¢nosti. Navedeni sustav uspje$no
se primjenjuje od 2005. godine, a temelji se na trgovini emisijama po principu ,,cap and
trade. Trguje se na nacin da se postavi granica ili ograni¢enje (engl. cap) koli¢ine emisija
koje ¢e biti regulirane te se svakoj kompaniji ili postrojenju koja je ukljuCena u sustav

trgovanja emisijama, dodjeljuje ili prodaje odredena koli¢ina dozvola za emitiranje. Jedna
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dozvola odnosi se za emitiranje jedne tone COzeq, a izdaju se jednom godisnje. Kompanije
mogu medusobno trgovati emisijskim dozvolama, a na kraju godine ne smiju imati emisije
vece nego Sto imaju dozvola. Ukoliko su emisije na kraju godine ve¢e nego Sto kompanije
posjeduje dozvola, moraju platiti kaznu za prekoracenje ili kupiti dozvole od kompanija koje
na kraju obra¢unskog razdoblja imaju visak dozvola. U oba slucaja trosak je veci nego da se
na vrijeme trgovalo emisijama. Sva postojanja veéa od 20 MW u kojima dolazi do
sagorijevanja uklju¢eni su u EU ETS, S§to znac¢i da CTS-ovi koji odgovaraju ovim
karakteristikama su takoder podlozni sustavu trgovanja emisijama. Slika 8-4. prikazuje
cijenu rasta emisijskih dozvola (engl. European Union Allowance, EUA) kojima se trguje na

burzi.

Slika 8-4. Cijena emisijskih dozvola u EU, EUA [€/t] (www.barchart.com, 2021)

U 2021. godini vidi se znac¢ajan rast cijena emisijskih dozvola. U prosincu 2020. cijena
dozvola prvi put je presla 31 €/t, krajem kolovoza 2021. presla je 60 €/t, a u prosincu se
popela do 88,97 €/t. Do naglog povecanja cijena emisijskih dozvola doslo je zbog znacajnog
povecanja cijena prirodnog plina ¢ime je proizvodnja energije iz ugljena postala isplativija.
Povecanjem cijena emisijskih jedinica reakcija je na poveéanu uporabu ugljena. Cijena
emisijskih jedinica uvelike utjece na isplativost rada postrojenja. Zajedno sa troskovima
goriva one ¢ine varijabilne troskove postrojenja. U ovisnosti koja goriva postrojenja koriste
za proizvodnju energije imaju vece ili manje varijabilne troskove. Obzirom da ugljen od svih

fosilnih goriva emitira najvise CO2 emisija, time ¢e 1 cijene naknade za emisije biti najvece.
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prosjecne emisije staklenickih plinova za postrojenja na ugljen, lozivo ulje i prirodni plin te

izraunata prosjeCna naknada za svako postrojenje u ovisnosti o cijeni CO2 emisijskih

dozvola. Takoder je vidljivo je da je cijena emisijskih dozvola u samo mjesec dana

(8.11.2021. — 8.12.2021) porasla za 46,6% Sto je znaCajan porast.

Tablica 8-1. Naknada za emisije za postrojenja na fosilna goriva

Prosjecne emisije
staklenickih plinova,
kg/MWh

Naknada za
postrojenja za cijenu
od 60,7 €/t
(8.11.2021.), € MWh

Naknada za
postrojenja za cijenu
od 88,97 €/t
(8.12.2021.), € MWh

Ugljen 320 - 400 19,4 — 24,28 28,5—-35,6
Loz ulje 250 15,2 22,2
Prirodni plin | 180 — 220 10,9-134 16,0 -19,6
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9. CTSUHRVATSKOJ

Ukupna proizvodnja toplinske energije u 2018. godini iznosila je 26 613 PJ, $to je pad od
3,5% u odnosu na 2017. godinu, dok se u 2019. godini proizvodnja lagano poveéala te u
2020. iznosila 26 905 PJ.
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0
1988.  1990. 1995. 2000. 2005. 2010. 2015. 2020.
mmm Javne toplane - Public cogeneration plants mmm Javne kotlovnice - Public heating plants
W Industrijske toplane - Industrial cogeneration plants B Industrijske kotlovnice - Industrial heating plants
wm Toplinske crpke - Heat pumps =&~ Ukupna potrosnja - Energy supplied

Slika 9-1. Proizvodnja toplinske energije u Hrvatskoj (EIHP, 2020)

Distribucijski gubici u 2018. bili su 1,689 PJ, tj 6,35% ukupno proizvedene toplinske
energije dok su u 2020. gubici zanemarivo smanjeni na 1,672 PJ. Najve¢i udio toplinske

energije koristio se u industriji, ku¢anstvu, javnim uslugama te poljoprivredi (slika 9-2.).

50
]
a5

1988. 1990 1995. 2000. 2005. 2010. 2015. 2020.

B Gubici distribucije - Distribution losses W Potronja energetike - Energy sector own use ® Industrija-Industry @ Kucanstva - Households B Usluge - Services

Slika 9-2. Struktura potro$nje toplinske energije u Hrvatskoj (EIHP, 2018)
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U Hrvatskoj 2018. godine oko 15% toplinske energije proizvedeno je u CTS-u. Ukupni
kapacitet CTS-a iznosio je 2 221 MT; (Euroheat & Power, 2020). Jedanaest tvrtki bavilo se
proizvodnjom, distribucijom i opskrbom toplinske energije od ¢ega HEP — Toplinarstvo drzi
85% trzisnog udjela u sektoru toplinarstva. Usluge grijanja prostora i pripreme potro$ne
tople vode iz CTS-a koristilo je vise od 156 000 krajnjih kupaca, pri ¢emu vise od 95%
pripada kategoriji ku¢anstva (EIHP, 2018). To¢nije, u 2019. godini 435 870 stanovnika
Republike Hrvatske koristilo je grijanje iz CTS-a (Euroheat & Power, 2020). Udio potrosaca

prema kategoriji prikazan je na slici 9-5.

U Zagrebu, Osijeku i Sisku toplinska energija proizvodi se u kogeneracijskim postrojenjima
te se osim toplinske energije za grijanje i pripremu potrosne tople vode u kucanstvima,
isporucuje i tehnoloska para za potrebe industrije. U drugim podrué¢jima postoje mini toplane
ili blokovske kotlovnice za pojedina naselja. Toplinska energija se zatim distribuira
vrelovodima/toplovodima/parovodima ukupne duljine oko 440 km do toplinskih stanica
gdje se predaje potrosac¢ima. U 2020. godini u Hrvatskoj isporu¢eno je oko 2,05 TWh
toplinske energije, od ¢ega je oko 80% iz kogeneracijskih postrojenja. Ukupna toplinska
energija iz OIE u 2020. godini iznosila je 49 890,7 TJ, a proizvodila se iz energije sunca,
biomase i geotermalne energije (EIHP, 2020).

Osnovi podaci o energetskim subjektima u sektoru toplinarstva prikazani su u tablici 9-1., a

udjeli isporucene energije pojedinih tvrtki prikazan je na slici 9-4.

HEP - Toplinarstvo d.o.o. (Zagreb,
Osijek, Sisak, Velika Gorica,

Samobor, Zapreic)
91,2%

p

Gradska toplana d.o.o.
2,6%

Ostalih 6 tvrtki Energo d.o.0.
2,5%

Other 6 companies Brod plin d.0.0
1,2% Tehnostan d.o.0. 1,6%
0,8%

Slika 9-3. Udjeli isporucene toplinske energije pojedinih tvrtki u 2018. godini (EIHP,
2018)
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Virovitica
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Velika Gorica
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—

Pozaga
—-—

OSUEK

Slavonski Brod

Vukovar
Vinkovci

Slika 9-4. Centralni toplinski sustavi u Republici Hrvatskoj (EIHP, 2018)

Tablica 9-1. Osnovni podaci o vaznijim energetskim subjektima u sektoru toplinarstva

Republike Hrvatske (EIHP, 2020)

Ukupan broj | Grijana povr3ina | Grijana povrina | Ukupno Ukupna duljina Gorivo**
potroaca kucanstava ostalih potroaa |isporutena dislrimcisdz mreZe
Grad toplinska energija
Tutia, Total number | Heated area Heated area Total heat Total length of Fuel**
Company, Town of consumers | - households -other consumers | delivered distribution network
- m m MWh km

Sisak 4152 nlp lp 117075 30,00 PP.B
HEP-Toplinarstvo | ojjek 11809 613763 lp 214936 56,99 PR DAL,

Zagreb™** 113 667 5908 924 lp 1539983 300,16 PP, LU, LUEL
Brod plin d.o.0. Slavonski Brod 371 173649 15834 31016 5,48 PP.S
Roslowi park Virovitica | yieovtica 484 21988 6323 4267 0,90 PP
Energo d.0.0. Rijeka 9565 515219 72246 50 556 15,77 PP, LU, LUEL
Vartop d.0.0. Varaidin 945 46983 2003 5550 1,57 PP
Komunalacdoo. |Potega 417 19839 1948 0,61 PP
6T Vinkovei d0.0. | Vinkovei 1675 85413 2760 8121 1,60 PRLU
Tehnostan d.o.o. Vukovar 3653 186839 17830 17659 7,00 PRl
Gradska toplana d.0.0. | Karlovac 7835 398 164 105011 51000 21,00 PP
Top-terme d.0.0 Topusko 201 9056 13844 3746 1,50 GEO
SKG d.0.0. Ogulin 90 3586 2897 856 0,58 WEL
Sepingmy 158164 | 7983423 238747 2046713 443

* Ukljuéuje i isporuku tehnoloske pare | Also induded is delivered process steam
** PP-prirodni plin | natural gas, B-Sumska biomasa | forest biomass, LU-lodive ulje | fuel oil, LUEL-ekstralako lofivo ulje | light heating oil, PEL-peleti | pellets, GEO-geotermalna | geothermal
*** HEP Toplinarstvo Zagreb ukljufuje Veliku Goricu, Zapredi i Samober | HEP Toplinarstvo Zagreb also includes Velika Gorica, Zapresic and Samobor
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Slika 9-5. Broj potrosaca toplinske energije prema kategoriji potrosaca (EIHP, 2020)

U Hrvatskoj se u centralnim toplinskim sustavima ve¢inom koristi prirodni plin, u manjim

postotcima loZivo ulje te manje od jedan posto OIE, slika 9-6.

ekstra lako lozZivo ulje

light heating oil
- 45% OIE RES
oZivo ulje 0,4%
fuel oil prirodni plin
3,7% natural gas
91,1%

Slika 9-6. Udio goriva za proizvodnju toplinske energije u toplinskim sustavima u 2018.
godini (ne ukljucuje toplinsku energiju proizvedenu u kogeneracijskim postrojenjima)

(EIHP, 2020)

Cijene toplinske energije u CTS-ovima u Hrvatskoj se dosta razlikuju. Prvenstveno cijene
ovise o kategoriji kupaca. Razlikujemo kategoriju kucanstva, industrija i poslovni potrosaci
koji se opskrbljuju vru¢om vodom te industrija i poslovni potrosaci koji se opskrbljuju

tehnoloskom parom. Cijena toplinske energije sastoji se od cijene za proizvodnju i
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distribuciju energije, a osim potrosene toplinske energije krajnji kupci jo$ placaju naknadu
za djelatnost opskrbe. Najskuplju toplinsku energiju u kategoriji kué¢anstvo imaju krajnji
korisnici u Rijeci, dok je najjeftinija u Osijeku (slika 9-7.).

Kucéanstva
0,40
0,35
0,30

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Zagreb Osijek  Sisak Samobor Velika Karlovac Vukovar Vukovar Rijeka- Rijeka - Slavonski
Gorica - Borovo - Olajnica Gornja  Vojak brod
Naselje VeZica

Cijena kn/kWh

M Proizvodnja M Distribucija

Slika 9-7. Cijene toplinske energije za kucanstvo u razli¢itim CTS-ovima (prema
www.brod-plin.hr, www.energo.hr, www.gradska-toplana.hr, www.hep.hr/toplinarstvo,
www.tehnostan-vukovar.hr, 2021)

Industrija i poslovni potrosaci - vrela/topla voda
0,40
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0,30
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Zagreb  Osijek  Sisak Samobor Velika Karlovac Vukovar Vukovar Rijeka- Rijeka - Slavonski
Gorica - Borovo - Olajnica Gornja  Vojak brod
Naselje VeZica

Cijena kn/kWh

M Proizvodnja M Distribucija

Slika 9-8. Cijene toplinske energije za industriju i poslovne potroSace u razli¢itim CTS-
ovima  (prema  www.brod-plin.hr,  www.energo.hr,  www.gradska-toplana.hr,
www.hep.hr/toplinarstvo, www.tehnostan-vukovar.hr, 2021)
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Industrija i poslovni potrosaci - tehnoloska para
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Slika 9-9. Cijena tehnoloske pare u Zagrebu, Osijeku i Sisku (prema
www.hep.hr/toplinarstvo, 2021)

Hrvatska ima veliki potencija koristenja OIE za grijanje i CTS. Prema projektu Stratego u
Hrvatskoj je dostupno cetiri puta viSe obnovljivih izvora i otpadne topline nego Sto je
potrebno za zadovoljavanje visokih razina opskrbe u CTS-u (slika 9-10.). Medutim, ti resursi
mogu se iskoristiti samo ako je uspostavljena distribucijska mreza za povezivanje tih resursa

s krajnjim korisnikom.
35
30

25

B Toplinska energija iz CTS-a

20 B Otpadna toplina iz industrije

B Solarna toplinska energija

(TWh/year)

15 Geotermalna energija

M Otpadna toplina iz termoelektrana

10

| . .
0

Izvori Opskrba

Slika 9-10. Potencijal OIE i otpadne topline za grijanje u Hrvatskoj u odnosu na opskrbu
CTS-a (STRATEGO, 2015b)

Brojni su izazovi kada je u pitanju buducénost i dekarbonizacija CTS-a u Hrvatskoj. Prvi
problem je distribucijska mreza koja je zastarjela i neuéinkovita. Gubici ogrjevne topline u
CTS-ovima iznose priblizno 14%, dok su gubici tehnoloske pare oko 25% (MZOE, 2020).
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To je jasan pokazatelj da su potrebne znaajne investicije u obnovu i modernizaciju.

Takoder, nedostatak energetskog planiranja i legislativnog okvira otezava dekarbonizacija

sustava. U tablici 9-2. prikazana je SWOT analiza CTS-a u Hrvatskoj.

Tablica 9-2. SWOT analiza CTS-a u Hrvatskoj (prema Rutz et al., 2019)

Snage

Veliki udio CTS-a u proizvodnji
toplinske energije

Niske cijene krajnjih korisnika
Dobri primjeri obnove
distribucijskih ~ sustava  (Sisak,
Zagreb, ...)

Dobri primjeri koriStenja OIE
(Pokupsko, Vukovar, Sisak, Osijek)

Slabosti

e Stara i neucinkovita distribucijska
mreza

e Stari 1 nedostatni  kapaciteti
proizvodnje energije

e Veliki udio fosilnih goriva

e Visoke temperature

e Mali udio koriStenja topline za
pripremu potrosne tople vode

Mogu¢énosti

Veliki potencijal za OIE (najvise
biomasa, solarna i geotermalna
energija)

Liberalizirano i deregulirano trziste
Moguénost dobivanja potpora za
visokoucinkovite kogeneracije

Prijetnje
e Stare 1 energetski neucinkovite
zgrade
e Vertikalno polozene cijevi u
zgradama

e Losa percepcija CTS-a u javnosti

e Nedostatak zakonskih propisa na
lokalnoj razini

e Neadekvatna mjerenja i kontrola

e Nedostatak strategije za razvoj
CTS-a

Prema strategiji energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050.

godinu, preduvjeti za prelazak na nisko-temperaturne centralne toplinske sustave su:

intenzivna obnova 1 tehnolosko unaprjedenje postojecih sustava,

obnovljene i energetski u¢inkovite zgrade,

povecanje udjela OIE, prvotno sve oblike biomase i geotermalne energije,

koriStenje otpadne topline,

distribuirana proizvodnja toplinske energije,

priklju¢ivanje novih potrosaca i

koristenje skladista toplinske energije.

Takoder, potrebno je razmotriti procedure i troskove za prelazak na nisko-temperaturni CTS.
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Obzirom na relativno nizak stupanj dana hladenja, u Hrvatskoj se nisu razvijali centralni
rashladni sustavi, osim u specifi¢cnom sluc¢aju apsorpcijskog hladenja tehnoloskom parom iz
parovoda distribucijskog sustava toplinarstva za jedan klinicko-bolnicki centar. Potencijal
postoji ve¢inom za javni i usluzni sektor te industriju, posebice za koristenje otpadne topline
za hladenje, a manji potencijal za sektor kuéanstva. Dugoro¢no za grad Zagreb postoji
projekt od strane HEP d.0.0. za izgradnju rashladnog sustava zajedno sa implementacijom

dizalica topline kako bi se smanjili gubici na dimnjacima i gubici zbog kondenzacije.

Pokazatelji potencijala za primjenu visokouc¢inkovite kogeneracije i u¢inkovitih centralnih

toplinski sustava prikazani su u tablici 9.3.

Tablica 9-3. Potencijali za primjenu visokouc¢inkovite kogeneracije i u¢inkovitog

centraliziranog grijanja i hladenja (MZOE, 2019)

Pokazatelj Jedinic Konzervativni Optimisticni scenarij,
a scenarij, 2030. god. 2030. god.
Ukupni toplinski konzum GJ 18.312.866 29.982.128
(teorijske toplinske potrebe u 2030. MWh 5.086.907 8.328.369
god.)
Potrebni toplinski kapacitet MWt 3.178 5.262
(teorijski)
Udio potro$aca na CTS-u % 30,1 55,0
Ekvivalentni toplinski konzum GJ 5.506.528 16.625.599
MWh 1.529.591 4.618.222
Ekvivalentni toplinski kapacitet MW 956 2.903
Potencijalno proizvedena elektricna GJ 8.653.115 26.125.941
energija MWh 2.403.643 7.257.206

9.1. Projekti obnove i modernizacije CTS-a

Obzirom na prethodno navedene nedostatke centralnih toplinskih sustava u Hrvatskoj,
unaprjedenje 1 obnova su kljuéni za njihov isplativ 1 odrziv rad. KeepWarm jedan je od
projekata financiran od strane EU kako bi se ubrzalo ulaganje u modernizaciju CTS-a sto bi
rezultiralo smanjenjem emisija staklenic¢kih plinova poboljsanjem rada sustava i zamjena
fosilnih goriva sa OIE. Projekti izradeni za Hrvatsku odnose ne na CTS Velika Gorica,

Samobor, Zapresic i Zagreb te su svi pod vlasnistvom HEP — Toplinarstva.

9.1.1. CTS Velika Gorica

Centralni toplinski sustav u Velikoj Gorici u pogonu je od 1984. godine, a toplinska energija
koja se prenosi vrelom vodom do krajnjih korisnika proizvodi se sagorijevanjem prirodnog

plina i ekstra lakog lozivog ulja. Vise informacija o CTS-u Velika Gorica nalazi se u tablici
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9-7. Projekt obnove sastoji se od integracije solarne energije i optimizacije sustava. Studijom
isplativosti izradena su dva scenarija te bi se u oba solarni paneli postavili na krov metalne

konstrukcije. Detalji su navedeni u tablici 9-4.

Tablica 9-4. Scenariji izgradnje solarnih kolektora za CTS Velika Gorica (prema
KeepWarm, 2020)

Scenarij 1 Scenarij 2
Povrsina solarnih kolektora | 300 m? 500 m?
Godis$nja proizvodnja 198 MWh 1009 MWh
Udio u godisnjoj 4.3% 21%
proizvodnji
Smanjenje CO, emisije 74 t/god 369 t/god
Smanjenje potros$nje 28 975 l/god 144 304 1/god

Ukoliko bi se implementirao scenarij 2 udio OIE u CTS-u povecao bi se na 3%, tj. omjer
energije iz OIE i fosilnih goriva iznosio bi 1:32,3. Potrebna investicija iznosi 26 250 000 kn
(3 500 000 €), a period povrata je 10,1 godina. Problem ovog scenarija je §to se ne odnosi
na smanjenje gubitaka u sustavu, a ukoliko se Zeli postiéi jo§ veca solarna frakcija potrebno

je implementirati spremnik topline.

9.1.2. CTS Samobor

Kao i kod CTS-a Velika Gorica, i u CTS-u Samobor se toplina vrelom vodom prenosi do
krajnjih potroSaca. Za proizvodnju toplinske energije koristi se plin, a samo postrojenje
sastoji se od 6 kotlova. Vise detalja o CTS-u Samobor nalazi se u tablici 9-7. U sustavu
CTS-a Samobor nalaze se dvije kotlovnice: Slavonska i Hebrangova. Lokacija Hebrangove
kotlovnice izabrana za projekt integracije solarne energije. Informacije o mogucim
scenarijima navedene su u tablici 9-5.

Tablica 9-5. Scenariji izgradnje solarnih kolektora za CTS Samobor (prema KeepWarm,
2020)

Scenarij 1 Scenarij 2
Povrsina solarnih kolektora | 180 m? 840 m?
Godis$nja proizvodnja 121 MWh 565 MWh
Udio u godisnjoj 3% 15%
proizvodnji
Smanjenje CO, emisije 42 t/god 198 t/god
Smanjenje potroinje 16 522 m*/god 77 570 m*/god
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Solarni kolektori bi se u ovom slucaju postavili na krov sportske dvorane Samobor. Ukoliko
se ne bi mogli postavi na krov sportske dvorane postoji mogucnost integracije na zelenu
povrsinu pokraj dvorane. Takoder postoji moguénost povezivanja s drugim projektima HET
— Toplinarstva koji bi omogucili integraciju toplinskog spremnika i pametne podstanice te

prikljucivanje srednje Skole na toplinsku mrezu.

9.1.3. CTS Zapresi¢

CTS Zapresic sastoji se od Cetiri kotlovnice: Mokricka — Mihanoviceva, Trg mladosti, Pavla
Loncara, Trg Zrtava fasizma, a u pogonu je od 1984. godine. Toplinska energije prenosi se
vrelom vodom, a proizvodi se iz prirodnog plina i ekstra lakog lozivog ulja. Ostali detalji
navedeni su u tablici 9-7. Projekt obnove se takoder odnosi na implementaciju solarnih
kolektora u CTS. Solarni kolektori postavili bi se na lokaciji kotlovnice Mokri¢ka —
Mihanoviéeva, na zelenu povrsinu pored kotlovnice. Informacije o mogucim scenarijima
nalaze se u tablici 9-6.

Tablica 9-6. Scenariji izgradnje solarnih kolektora za CTS Zapresi¢ (prema KeepWarm,
2020)

Scenarij 1 Scenarij 2
Povrsina solarnih kolektora | 520 m? 2 760 m?
Godis$nja proizvodnja 350 MWh 1 850 MWh
Udio u godisnjoj 4,3% 23%
proizvodnyji
Smanjenje CO2 emisije 108 t/god 570 t/god
Smanjenje potros$nje 42 320 m*/god 224 088 m*/god

Kao u prethodnim slucajevima, integracijom spremnika topline omogucila bi se veca

integracija solarnih kolektora u CTS-u Zapresic.
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Tablica 9-7. Informacije o CTS-ovima Velika Gorica, Samobor, Zapresic i Zagreb

CTS Velika i
Gorica CTS Samobor | CTS Zapresi¢ CTS Zagreb

Pocetak rada 1984. 1986. 1984. 1954,
Izvor energije Prirodni plin, Prirodi plin Prirodni plin, Prirodni plin

ekstra lako ekstra lako

lozivo ulje lozivo ulje
Duljina mreze 9836 m 3081 2 368 271 395
Broj korisnika 5902 1263 2372 99 004
Zakupljena snaga 46 275 kW 9525 15172 kKW 1186 815 kW
Snaga proizvodnih 69 612 kW 16 600 kW 20 360 kW 1 378 000 kW
jedinca
Broj kotlova 33 6 19
Efikasnost kotlovnica | 78,55% 82% 82,5%
Efikasnost 89,91% 92% 96%
distribucijske mreze

9.1.4. CTS Zagreb

U Zagrebu postoje dva kogeneracijska postrojenja za proizvodnju elektri¢ne 1 toplinske
energije: elektrana-toplana (EL-TO) i termoelektrana-toplana (TE-TO). Ukupna duljina
mreze CTS-a u Zagrebu iznosi 271 395 m, te je na sustav spojeno 99 004 korisnika
(KeepWarm 2020). Projekt revitalizacije jedne trecine vrelovodne mreze, toénije 68,5 km,
od ukupno 227,3 km zapoceo je 2021. godine. Projekt ¢e omoguciti smanjenje toplinskih
gubitaka za oko 28%, gubitaka nadopune pogonske vode za oko 47% te broja hitnih
intervencija na rekonstruiranim dionicama vrelovoda za 90%. Smanjenje gubitaka u sustavu
rezultirat ¢e smanjenjem potrebe za proizvodnjom toplinske energije te posljedi¢no i emisija
oneciscujucih tvari. 2025. godine o¢ekuje se smanjenje CO2 emisija za 11 104 tone u odnosu

na stanje prije revitalizacije (HEP vjesnik, 2021).

EL-TO Zagreb je postrojenje za kombiniranu proizvodnju toplinske 1 elektricne energije iz

prirodnog plina i loZivog ulja. Njegova najveca prednost je blizina velikih stambenih naselja
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¢ime su gubici transporta energije svedeni na minimum. EL-TO Zagreb poceo je s radom
1907. godine od kada je u nekoliko navrata mijenjao svoj naziv (Elektricna centrala, Gradska
munjara, Munjara) da bi od 1961. do danas zadrzao naziv Elektrana - toplana (EL-TO).
Sastoji se od 9 blokova (A, B, H, J, G, K, D, M, N) od ¢ega se u Cetiri proizvodi elektri¢na
energija, toplina i tehnoloska para (A, B, H, J), u svim osim u bloku G i K se proizvodi
tehnoloSka para, a toplinska energija proizvodi se u svim blokovima. Ukupna proizvodna
snaga elektri¢ne energije je 50 MW, ogrjevna toplina 200 MW, a tehnoloske pare 180 t/h.
Ukupni toplinski kapacitet je 280 MW. Prosirivanje EL-TO Zagreb planirano je izgradnjom
novog bloka L. Novi visokoucinkoviti kogeneracijski blok imat ¢e 150 MW elektricne i 114
MW toplinske nazivne snage te ¢e proizvoditi elektricnu energiju za otprilike 200 tisuca
kucanstava, toplinu za 80 tisu¢a gradana i 160 GWh industrijske pare za industrijske

potrosace (Cekada, 2021).

TE-TO Zagreb takoder je kombinirano postrojenje za proizvodnju toplinske i elektri¢ne
energije koji je smjesten u blizini centara visoke potroSnje elektri¢ne i toplinske energije.
Pusten je u pogon 1962. godine, a za proizvodnju energije koristi prirodi plin i plinsko ulje.
Sastoji se od cetiri bloka (C, K, L, M), ¢etiri vrelovodna kotla (VK3, VK4, VK5, VKB6) i
jednog parnog kotla (PK3). Elektricna energije proizvodi se u blokovima C, K, L, te je
ukupna proizvodna snaga elektricne energije 453 MW. Ogrjevna toplina proizvodi se u svim
postrojenjima osim PK3 i bloka M, a proizvodni kapacitet iznosi 708 MWt. Proizvodni

kapacitet tehnoloSke pare iznosi 404 t/h, a proizvodi se u PK3 i bloku M.

Naselja Dubrava i Ferens¢ica u gradu Zagrebu toplinsku energiju dobivaju iz ku¢nih i
blokovskih kotlovnica ukupne instalirane snage ve¢e od 60 MW koji su izgradeni u periodu
1971. - 1995. godine. Obzirom na zivotni vijek kotlovnica i popratne opreme koji iznosi oko
25 godina u budu¢em razdoblju trebala bi znacajna ulaganja, posebice na sve stroze
regulative. Upravo zbog toga taj dio Zagreba izabran je za razvoj CTS-a koji bi toplinsku
energiju dobivali iz TE-TO Zagreb. Osnova projekta je zakupljena toplinska snaga krajnjih
kupaca od 46,18 MW, dok je godiSnja isporuka toplinske energije iznosila 67 000 - 74 000
MWh, ovisno o temperaturnim uvjetima sezone, pri ¢emu se trosilo 10 - 11 milijuna m?
prirodnog plina (Bizek, 2021). Operativna razina projekta zapocela je 2011. godine, a cijeli
projekt osmisljen je u Sest glavnih dionica koje zapocinju dionicom u krugu TE-TO Zagreb,
a zavrSavaju dionicom u Dubravi. Radovima na vrelovodnoj trasi ¢ija je duzina originalno
iznosila 5 700 m, zamijenjene su i izgradene nove razvodne mreze i prikljuéci u duljini od 7

336 m. Temperaturni rezim manjih razvoda bio je 90/70°C, a kod vecih 110/70°C. Svih 89
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toplinskih stanica bile su direktnog tipa s centralnim akumulacijskim sustavom pripreme
potrosne tople vode. Za razliku od kotlovnica ¢ija cijena toplinske energije ovisi 0 cijeni
plina, koja je polozna ucestalim promjenama, CTS nudi stabilnije cijene $to u konacnici
Krajnjim kupcima pruza sigurnost i stabilnost u planiranju troskova. Takoder, kogeneracija
ima bolju iskoristivost goriva od kotlovnica §to za rezultat ima manje emisija staklenic¢kih
plinova. Dodatni potencijal spajanja na CTS je podruc¢je naselja Borongaj gdje se nalaze
pogoni tvornice KoncCar Cija potrosnja toplinske energije iznosi oko 2 MW. Ipak,
najznacajniji potencijal na tom podruéju je Kampus Borongaj gdje se prema podacima iz
2018. godine nalazilo sedam fakulteta te smjestaj za studente s kapacitetom za oko 8 000
osoba. Zajedno sa okolnim sadrzajima, potreba za toplinskim konzumom na tom podrucju
procjenjuje se na 23 MW (Bizek, 2021). Prema analizama HEP Toplinarstva, na CTS bi
takoder bilo moguce spojiti korisnike samostalnih kotlovnica na Ravnicama ukupnog
toplinskog konzuma od 26 MW, pogone ZET-a i obliznji Kaufland s procijenjenim
konzumom od 6 MW te Klinicku bolnicu Dubrava s pretpostavljenim konzumom od 10
MW. Osim svih navedenih objekata, objekti koji bi se tek trebali izgraditi imaju moguénost

povezivanja na sustav obzirom da je maksimalni kapacitet spajanja krajnjih kupaca 170 MW.

Srednjoro¢ni planovi (2025. - 2035.) HEP grupe obuhvacaju izgradnju spojne vrelovodne
mreze velikog kapaciteta radi povezivanja EL-TO i TE-TO Zagreb radi poveéanja sigurnosti
opskrbe te spajanja CTS-a Zagreb s Velikom Goricom i Zapresi¢em u jedinstveni toplinski
sustav. Dugoro¢ni planovi (2035. — 2055.) obuhvacaju izgradnju velikih solarnih toplinskih
sustava i sezonskih spremnika topline u Velikoj Gorici i ZapreSic¢u. Time bi udio OIE u CTS-
u Velika Gorica 1 Zapresi¢ iznosio oko 50% potrebne energije za grijanje. Na sve lokacije
na kojima su izgradene visokoucinkovite generacije, dugoro¢no se planira izgradnja
elektrolizatora za proizvodnju zelenog vodika te prilagodba plinskih turbina na vodik.

Takoder se planira implementacija baterijskih sustava za pohranu elektricne energije.

9.1.5. CTS Osijek

Toplinska energija koja se distribuira putem CTS-a u Osijeku proizvodi se u
Termoelektrani-toplani Osijek. TE-TO Osijek pusten je u pogon 1985. godine, a osim
elektricne i toplinske energije krajnje korisnike opskrbljuje i tehnoloSkom parom. Sastoji se
od 7 blokova od kojih se u bloku A, B1, B2, C, D, i E energija proizvodi iz prirodnog plina
ili lozivog ulja dok je blok F bioelektrana-toplana (BE-TO) gdje se toplinska energija
proizvodi iz drvne biomase. Elektri¢na energija proizvodi se u bloku A, B1 i B2 te je njezina

proizvodna snaga 89 MW, s tim da se elektri¢na energija iz bloka A koristi za vlastitu
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potrosnju. Proizvodni kapacitet toplinske energije iz prvih Sest blokova koji koriste prirodni
plin/lozivo ulje je 202 MWy, a iz istih se proizvodi tehnoloska para te je njezin proizvodni
kapacitet 160 t/h. BE-TO Osijek je kogeneracijsko postrojenje na Sumsku biomasu koje je
sa radom zapocelo 2017. godine. Proizvodni kapacitet BE-TO Osijek za elektri¢nu energiju
je 3 MW, za toplinsku energiju 10 MW, te za tehnoloSku paru 12 t/h, ¢ime ukupni toplinski
kapacitet TE-TO Osijek iznosi 212 MW:.

Vrelovodi kojima se prenosi toplinska energija iz TE-TO Osijek do vise od 11 000 krajnjih
potrosaca izradena je 1980-ih godina te je zbog njegove dotrajalosti smanjena sigurnost i
pouzdanost opskrbe. Uz pomo¢ sredstava EU, 2019. godine pokrenut je projekt kojim bi se
4,4 km vrelovodne mreze nazivnog otvora 550 mm, zamijenilo novim i modernijim
vrelovodima dimenzije nazivnog otvora 800 mm. Projekt bi trebao zavrSiti 2023. godine te
bi se njime gubici energije smanjili sa trenutnih 7,66% na 6,58% §to ¢e u konaéni rezultirati
uStedom u potros$nji primarnog goriva od 6 151 MWh. Time ¢e se smanjiti potros$nja
elektri¢ne energije za pogon pumpi za 2 534 MWh, §to ¢e rezultirati dodatnom uStedom u
potro$nji goriva za 6 205 MWh. Sve to ¢e dovesti to smanjenja emisija CO2 u iznosu od 4
378 t/g (www.hep.hr, 2021). Dugoro¢ni planovi za TE-TO Osijek ukljucuju izgradnju
velikog solarnog toplinskog sustava te prilagodbu postrojenja za izgaranje vodika.

9.1.6. CTS Sisak

Proizvodnja toplinske energije u CTS-u Sisak proizvodi se u TE-TO Sisak zajedno sa
elektricnom energijom. TE-TO Sisak je u radu od 1970. godine, a sastoji se do pet blokova
(A, B, C, D, E) i dvije pomo¢ne kotlovnice (PK 1, PK2). Energija se proizvodi iz prirodnog
plina/lozivog ulja, osim u bloku D gdje se koristi drvna biomasa. Blokovi A i B od 2018.
godine su stavljeni van funkcije zbog emisija koje su bile iznad grani¢no dozvoljenih
vrijednosti. U bloku C proizvodi se elektri¢na energija proizvodne snage 235 MW i
tehnoloska para proizvodnog kapaciteta 65 t/h. Pomoéne kotlovnice sastoje se od dva parna
kotla kapaciteta 2x28 t/h pare, a para se takoder proizvodi u novoizgradenom bloku E
kapaciteta 12,5 t/h pare. Ta postrojenja koriste se za pokrivanje vrSnih potreba toplinske
energije i opskrbu tehnoloskih potrosata parom kada nema potrebe za proizvodnjom
elektri¢ne energije iz kogeneracijskog postrojenja u bloku C. Blok D, odnosno bioelektrana-
toplana, BE-TO Sisak izgradena je 2017. godine te koristi drvenu sjecku za proizvodnju
energije. Proizvodna snaga elektricne energije je 3 MW, toplinske energije 10 MWy, a
proizvodni kapacitet tehnoloske pare je 10 t/h. Ukupni toplinski kapacitet TE-TO Sisak
iznosi 100,4 MW:.
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10. PRIMJERI DOBRE PRAKSE

10.1. Hay-Les-Roses, Chevilly-Larue i Villejuif, Francuska

Hay-Les-Roses, Chevilly-Larue i Villejuif predgrada su Pariza u kojima kompanija
SEMHACH iskoristava geotermalnu energiju za CTS. Toplinska energija se proizvodi iz tri
geotermalna postrojenja, svako postrojenje snage 12 MW, te se svaki nalazi u jednom od
navedenih predgrada. U zimsko vrijeme snaga geotermalnih postrojenja nije dostatna
potraznji toplinske energije, stoga od 1. studenog do 31. ozujka dva plinska kogeneracijska
postrojenja snage nadoknaduju razliku u potraznji. Kao rezervni sustavi koriste se plinski
bojleri. 67,58% toplinske energije proizvodi se iz geotermalne $to znaci ustedu od oko 39
000 tCO2 (www.semhach.fr). Do zimske sezone 2022./2023. planira se implementacija
dizalica topline koje bi dodatno grijale geotermalnu vodu i time povecali udio toplinske

energije iz geotermalne na 80%.

Jedna karakteristika ovog CTS-a je i viSetemparaturna distribucijska mreza kao §to je
prikazano na slici 10-1. Visoka temperatura prvo opskrbljuje najstarije zgrade kojima je
potrebna visa temperatura. Prvi povratni tok sa snizenom temperaturom je dovoljne
temperature za opskrbljivanje zgrada kojima je potrebna niZza temperatura nego prvim
zgradama. U drugom povratnom krugu temperatura je najniza i opskrbljuje visokoucinkovite
zgrade kojima nije potreba visoka temperatura toka, te staklenike i bazene. Konaéna
povratna temperatura vode iznosi oko 30°C. Sve zgrade se takoder opskrbljuju visoko-
temperaturnom vodom za pripremu potrosne tople vode. Ovakvim nacinom distribucije

povecava se efikasnost cijelog sustava.

Slika 10-1. Pojednostavljeni prikaz CTS u Francuskim pokrajinama Hay-Les-Roses,
Chevilly-Larue i Villejuif (IRENA, 2021)
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10.2. Heerlen, Nizozemska

Prvi primjer pete generacije centralnih toplinskih i rashladnih sustava nalazi se u gradu
Heerlen u Nizozemskoj. Kompanija Mijnwater BV koristi napusten i poplavljen rudnik
ugljena cija se temperatura vode od 28°C tijekom zime koristi za grijanje, dok se u ljetnim
mjesecima iz pli¢ih hladnijih dijelova s temperaturom od 16°C proizvodi voda za hladenje.
Distribucijski sustav sastoji se od dva cjevovoda, jedan s hladnijom i jedan s toplijom vodom
te moze istodobno opskrbljivati korisnike toplinskom i rashladnom energijom. Razlog tomu
je S§to ne postoje dva toka kao u vecini distribucijskih mreza, nego tok u svakom od
cjevovoda ovisi 0 potraznji za toplinskom/rashladnom energijom. Ovakvim sustavom
omoguceno je i skladiStenje energije u cjevovodima, te u rudniku, dok se kratkoro¢no voda
skladisti i u bojlerima koji se nalaze u energetskim stanicama i zgradama. Svaka velika
zgrada ili blok zgrada spojeni su na svoju energetsku stanicu u kojoj se nalaze dizalice
topline koje osiguravaju potrebu temperaturu za grijanje i hladenje objekata. Na ovaj sustav
prikljucene su poslovne zgrade, trgovine, $kole i kuée, a ukupna povrsina koja se grije/hladi

iznosi 250 000 m? te se u narednim godinama o¢ekuju daljnja priklju¢enja korisnika.

Skupine razlicitih
objekata

"Tople" buSotine

AN

Energetske stanice

/ o
"Hladne" busotine

Slika 10-2. CTS Heerlen (Boesten et al., 2019)

10.3. Kopenhagen, Danska

Kopenhagen je grad u kojem 98% potreba za toplinskom energijom dolazi iz centralnog
toplinskog sustava kojim upravlja kompanija HOFOR. Upravo iz tog razloga vazno je da se
energija koja grije gotovo cijeli grad i okolicu proizvodi iz OIE. Trenutno se toplinska

energija proizvodi iz visokouc¢inkovitih kogeneracijskih postrojenja na fosilna goriva i
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biomasu te spalionice otpada. U cijelom sustavu potrosnja toplinske energije je oko 33 000
TJ, a oko 55% otpada na sam grad Kopenhagen. Grad Kopenhagen takoder Zeli postati prvi
uglji¢no neutralan grad i to do 2025. godine. Kako bi CTS postao uglji¢no neutralan do 2025.

godine potrebno je:

e zamijeniti prestale visokoucinkovite generacije na fosilna goriva s postrojenjima na
biomasu,

e implementirati dizalice topline velikog kapaciteta i skladista topline,

e implementirati back-up tehnologiju koja bi koristila CO2 neutralna goriva,

¢ kontinuirano modernizirati distribucijsku mrezu kako bi se smanjili gubici,

e zamijeniti proizvodnju tehnoloske pare s vru¢om vodom, te

e odvajati plastiku iz otpada kako se plastika ne bi spaljivala, budu¢i da njezinim

sagorijevanjem nastaju CO2 emisije.

Takoder se planiraju izgraditi postrojenja na geotermalnu energiju snage oko 65 MW do
2025. godine (www.hofor.dk, 2022). Trenutno je Kopenhagen na dobrom putu da postigne
zacrtan cilj za 2025. godinu. Biomasa je u vecini kogeneracijskih postrojenja zamijenila
fosilna goriva, a trenutno su u radu pilot postrojenja koja koriste geotermalnu i solarnu

energiju kako bi se testirala njihova implementacija u CTS.

Slika 10-3. Karta CTS-a u Kopenhagenu (www.hofor.dk, 2022)
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10.4. Salaspils, Latvija

Oko 85% gradana Salaspilsa, priklju€eno je CTS koji je pod upravom kompanije Salaspils
Siltums. U pocetku se toplinska energija proizvodila se iz kogeneracijskog postrojenja na
ugljen i kotlovnice na prirodni plin, no zatvaranjem kogeneracijskog postrojenja morala se
implementirati nova tehnologija koja bi ju zamijenila. Danas se veéina toplinske energije
proizvodi iz OIE: 61% iz biomase, 20% solarne energije, 10% iz dimnih plinova te 9% iz
prirodnog plina. Prirodni plin se u vecini slucajeva koristi za pokrivanje vrSne potro$nje u
izrazito hladnim danima. Zadnjim projektom instalirano je 1 720 solarnih kolektora ukupne
povriine 21 762 m? snage 15 MW, toplinski spremnik kapaciteta 8 000 m? te novi kotao na
drvenu sjecku sa kondenzatorom za ispusSne plinove. Ukupna godiS$nja proizvodnja energije

iznosi oko 60 000 MWh.

Solarni kolektori, 15 MW, 21 762 m2

Toplana na biomasu s

L
\ \ \ \ l kondenzatorima na dimni plin
+ back up kotlovnica na A

prirodni plin

4

21,2 km |

~ 17 000 stanovnika
Spremnik topline
8000 m*

Slika 10-4. CTS Salaspils (IEA, ECI, 2019)
10.5. Pokupsko, Hrvatska

U op¢ini Pokupsko 2015. godine u rad je pustena prva hrvatska toplana na biomasu. Snaga
toplane iznosi 1 MW i na nju je priklju¢eno 30 korisnika, javni i poslovni objekti te
kuc¢anstva. Distribucija topline se prenosi preko toplovodne mreze te ugradenih podstanica
kod svakog potrosaca. U prvoj ogrjevnoj sezoni 2015./2016. isporuceno je 294 000 kWh
topline, a potroSeno je 250 t drvne sjecke s naglaskom da cijevi na ulazu kod potrosaca nisu
bile izolirane ¢ime su gubici u sustavu bili veci. Cijena topline bez PDV-a za kucéanstva
iznosila je 0,30 kn/kWh za kuéanstva i 0,40 kn/kWh za pravne osobne. Cijeli projekt
vrijednosti oko 7 milijuna kuna financiran je iz sredstava EU. U buduc¢nosti se ocekuje
povecanje kapaciteta, prikljucenje novih korisnika te izgradnja sabirno-logistickog centra za
biomasu kojim ¢e se olaksati dostupnost biomase i direktna prodaju iste.
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11. ZAKLJUCAK

Centralni toplinski sustavi jedan su od najveéih izazova energetske tranzicije prema
obnovljivim izvorima energije. Danasnji sustavi uglavnom koriste fosilna goriva te je
distribucijska mreza prilagodena visoko-temperaturnoj vodi kao radnom mediju prijenosa
toplinske energije. Razlog tome su zahtjevi potroSaca zbog loSe izoliranih zgrada i visoko-
temperaturnih sustava grijanja u zgradama. Prvi korak prema dekarbonizaciji CTS svakako
je zamjena starih i dotrajalih visoko-temperaturnih radijatora sa radijatorima kojima za rad
nije potreba tako visoka temperatura ili uporaba podnog grijanja. Kada se promijene zahtjevi
potrosaca na ovakav nacin, moze se pristupiti prilagodbi distribucijske mreze na nize
temperature vode te implementirati ve¢i udio OIE u proizvodnju energije za CTS. Trenutno
na zahtjeve za visokom temperaturom od OIE moze odgovoriti samo biomasa, visoko-
temperaturna geotermalna energija ili dodatno koristenje visoko-temperaturnih dizalica
topline kako bi se povecala temperatura toplinske energije proizvedena iz drugih OIE. Iz tih
razloga fosilna goriva, ponajvise prirodni plin i dalje ostaju dominantan izvor energije u
CTS-u. Osim biomase i visoko-temperaturne geotermalne energije koja nije dostupna na
Sirokim podruc¢jima, ostali OIE nisu u velikoj uporabi u CTS-ovima. Najve¢i porast trenutno
biljezi solarna termalna energija, ali obzirom da sunc¢evog zra¢enja nema dovoljnom tijekom
zimskih mjeseci kada je potraznja za toplinskom energijom najvecéa, ovakvi sustavi zapravo
su nadopuna proizvodnji energije iz drugih izvora, naj¢eS¢e plina i1 biomase te se najvise
koriste u ljetnim mjesecima za pripremu potrosne tople vode. Klju¢na tehnologija za Sto
efikasnije iskoristavanje solarne termalne energije su sezonska skladista topline koja bi
omogucila skladiStenje viskova toplinske energije u ljetnim mjesecima te koriStenje u
zimskim mjesecima. Kod nisko-temperaturnih CTS-a, ili 5. generacije klju¢na je uporaba
dizalica topline kod krajnjih korisnika te je usavrsavanje ove tehnologije i koristenje radnih
fluida sa §to manjim GWP-om jako bitno za povecanje energetske ucinkovitosti i
dekarbonizaciju sustava. Postoje brojni primjerni dobre prakse CTS-a koji imaju visoku
energetsku ucinkovitost i udio OIE te se ti slu¢ajevi trebaju replicirati na sva sli¢na podrucja
kako bi se Sto viSe smanjile emisije staklenickih plinova. U konacnici, dugorocnim
povecanjem cijena fosilnih goriva i emisijskih jedinica povecavaju se operativni troSkovi
rada CTS-a koji koriste fosilna goriva, te je pitanje do kad ¢e njihov rad biti ekonomski

ispativ.
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