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1. UvOD

Sektor grijanja i hladenja predstavlja polovinu ukupne potro$nje energije u Europi, dok se
27% te potro$nje zauzima za grijanje prostora. Cak 66% te potrodnje pokriva toplinska
energija pridobivena iz fosilnih goriva (47% iz plina, 12% iz nafte, 12% iz ugljena), dok se
centraliziranim toplinskim sustavima pokriva samo 9% (Heat Roadmap Europe, 2017). U
borbi protiv negativnih posljedica globalnog zatopljenja 2016. godine na snagu je stupio
Pariski sporazum. DrZzave ovoga sporazuma obvezale su se da ¢e djelovati s ciljem
zadrzavanja rasta prosjecne globalne temperature na maksimalnoj razini od 2 °C, s moguéim
snizavanjem te razine na 1,5 °C do kraja stolje¢a (Sluzbeni list Europske unije, 2016).
Europska Unija donijela je paket mjera ,,Cista energija za sve Europljane® s ciljem smanjenja
emisija staklenickih plinova za 40%, povecanjem udjela obnovljivih izvora energije na 32%
i povecanjem efikasnosti na 32,5% do 2030. godine (Glavna uprava za energetiku - Europska
komisija, 2019). Donosenjem europskog zelenog plana, Europska Unija planira smanijiti
emisije stakleni¢kih plinova za minimalno 55% u odnosu na 1990. godine do 2030
(European Commission, 2021). Obzirom na visoki udio potro$nje energije koju zahtjeva
sektor grijanja i hladenja, centralizirani toplinski sustavi, zahvaljujuéi svojoj izrazitoj
ucinkovitosti u gusto naseljenim podrucjima i sposobnosti iskoriStavanja toplinskih izvora
nizih energetskih vrijednosti, od klju¢ne su vaZznosti u tranziciji na €isti 1 odrzivi energetski
sustav Unije. Ovaj rad posvetiti ¢e se opisivanju koncepta Cetvrte generacije centraliziranog
toplinskog sustava, te ¢e se analizirati u¢inci implementacije takvog sustava na slu¢aju grada
Zagreba. Posebna paznja posvetiti ¢e se mogucnostima iskoriStavanja potencijala

obnovljivih izvora energije prisutnih na podrucju grada.



2. CENTRALIZIRANI TOPLINSKI SUSTAVI

2.1. Centralizirani toplinski sustavi

Centralizirani toplinski sustavi (CTS) opskrbljuju stambene ili poslovne zgrade termalnom
energijom u obliku vodene pare, ili tople vode iz nekog sredi$njeg mjesta u svrhu grijanja
prostora, grijanja vode, kuhanja, industrijskih procesa i sl. Potrebe za toplinskom energijom
ne zadovoljavaju se radom kotlova na mjestu potrosnje, ¢ime Se smanjuju emisije i troSkovi
proizvodnje toplinske energije. Izvori toplinske energije su mnogobrojni, a ukljucuju
spaljivanje fosilnih goriva, biomase i otpada; obnovljive izvore energije poput solarne
energije ili geotermalnih izvora; te otpadnu toplinu iz procesa proizvodnje elektriéne
energije. Navedeni proces koristenja otpadne topline iz procesa proizvodnje elektri¢ne
energije zove se kogeneracijski proces, ¢ijom se primjenom u centraliziranim toplinskim
sustavima dodatno povecava ucinkovitost sustava. Slika 2-1 graficki prikazuje izgled

tipicnog CTS —a.

Slika 2-1. Centralizirani toplinski sustav (Solarthermalworld, 2019)



2.2. Povijest centraliziranih toplinskih sustava

Najstariji primjer CTS - a, koji je jo$ uvijek u pogonu, nastao je u 14. stolje¢u u Chaude -
Aiguesu u Francuskoj gdje se topla voda iz geotermalnih izvora distribuirala drvenim
cijevima i toplinom opskrbljivala tridesetak nastambi. No, prvi komercijalni CT sustav ¢ija
se izgradnja uzima kao pocetak razvoja ove tehnologije izgraden je 1877. u Lockportu u
americkoj saveznoj drzavi New York. Taj sustav opskrbljivao je nekolicinu tvornica i
kucanstava toplinskom energijom distribucijom pare cjevovodima. lzvanredni rast primjene
ove tehnologije u Sjedinjenim Americkim Drzavama vezan je uz izgradnju nebodera u
velikim ameri¢kim gradovima koja je zapocela u 1880. — ima. Izgradeni sustavi koristili su
vodenu paru kao medij prijenosa topline. Najpoznatiji primjer je CTS Manhattana u New

Yorku, koji je zapoceo s radom 1882. godine, te je joS uvijek uporabi.

Zarazliku od SAD — a, CTS — i u Europi razvijali su se neovisno o izgradnji nebodera, te su
se prvi put pojavili po¢etkom 20. stoljec¢a. Prvi medu europskim gradovima s CTS —ima su
Dresden (1900), Frederiksberg (1903), Manchester (1911) i Bergen (1918) (Gallo, 2003).
Ovi sustavi nisu bili primjenjivani u komercijalne svrhe, ve¢ su Cesto sluzili za smanjenje
rizika od poZara, kao i pruzanje topline odredenim prioritetnim zgradama. 20. — ih godina
21. stoljeca u pogon su pusteni prvi komercijalni CT sustavi u Europi. U tom periodu od
1920. do 1935. centralizirani toplinski sustavi razvili su se u gradovima Belgije,
Cehoslovacke, Danske, Francuske, Nizozemske, Njemacke, Norveske, Sovjetskog Saveza,
Svicarske i Ujedinjenog Kraljevstva. Dominantna tehnologija ovih sustava bila je
distribucija niskotla¢ne vodene pare na temperaturama iznad 100 °C, te predstavlja prvu

generaciju centraliziranih toplinskih sustava (Lund et al., 2014).

Sirenjem postoje¢ih, te izgradnjom novih CT sustava tijekom obnove i §irenja gradova nakon
Drugog svjetskog rata, u pitanje se dovela ucinkovitost uporabe niskotlaéne vodene pare
naspram vrele vode kao radnog medija. U Europskim gradovima se tako kao radni medij
pocela upotrebljavati stlaCena vrela voda pri temperaturama visim od 100 °C, ¢ime je
obiljeZzena druga generacija centraliziranih toplinskih sustava. Ova tehnologija prevladavala

je u novoizgradenim sustavima do 1970. — ih (Lund et al., 2014).

Tre¢a generacija centraliziranih toplinskih sustava razvila se je kao direktna posljedica
naftnih Sokova 1970. — ih. Daljnje povecanje korisnosti CT sustava predstavilo je sredstvo
smanjenja ovisnosti o uvozu fosilnih goriva. U tu svrhu, stru¢njaci Europskih drzava

(pogotovo oni iz skandinavskih zemalja Danske, Finske i Svedske) zagovarali su uporabu
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nizih temperatura (ispod 100 °C) vode u opskrbi sustava. Smanjenjem temperature otvara se
moguénost proizvodnje toplinske energije kogeneracijskim postrojenjima, te iz jeftinijih
izvora energije poput biomase, otpada, kao i geotermalnih izvora i sunevog zracenja.
Takoder, povecanje korisnosti sustava ove generacije postize se i uporabom predizoliranih
cijevi, te kompaktnih podstanica s ugradenim plo¢astim izmjenjiva¢ima topline (Lund et al.,

2014).

Predvideno smanjenje potraznje za toplinskom energijom u sektoru zgradarstva, kao i
nuznost tranzicije s fosilnih goriva na ekoloski prihvatljivije izvore energije poticu daljnji
razvoj CTS — a. Trenutno je u razvoju Cetvrta generacija centraliziranih toplinskih sustava
koja nudi dodatno smanjenje temperatura distribucijskog medija. Smanjenjem temperature
opskrbe smanjuju se toplinski gubitci u distribuciji, te se pruZza moguénost iskoriStavanja
dosad neiskoristivih izvora energije. Uporabom spremnika topline, te integracijom toplinske
mreze u sustav pametnih energetskih mreza takoder se oc¢ekuje povecanje iskoristivosti i

odrzivosti ovih sustava (Lund et al., 2014).

Razvoj centraliziranih toplinskih sustava slikovito prikazuje slika 2-2.
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Slika 2-2. Cetvrta generacija CTS - a u odnosu na prija$nje generacije (Thorsen et al., 2018.)



3. CENTRALIZIRANI TOPLINSKI SUSTAVI CETVRTE GENERACIJE (4GDH)

3.1. Centralizirani toplinski sustavi ¢etvrte generacije (4GDH)

Temeljni koncept 4GDH sustava je razvoj pametnih toplinskih mreza. Prema (Lund et al.,
2014) pametne toplinske mreze definirane su kao sustav umrezenih cijevi ¢ija je svrha
predaja toplinske energije korisnicima iz centralnog mjesta proizvodnje toplinske energije,
ali 1 iz viSe rasprostranjenih mjesta proizvodnje i spremnika topline, $to ukljucuje i same

gradevine spojene na mrezi. Razvojem ovih sustava oc¢ekuje se rjesavanje sljedecih izazova:

1. Sposobnost snabdijevanja CTS — a niskotemperaturnom toplinskom energijom za
grijanje prostora i potros$ne tople vode.

Sposobnost distribucije toplinske energije s niskim mreZnim gubicima

Sposobnost prerade i ponovne uporabe toplinske energije iz izvora nizih temperatura

Sposobnost integracije toplinske mreze u sklop pametnog energetskog sustava

o & N

Sposobnost osiguravanja primjerenih struktura planiranja, troskova i motivacije, §to
ukljucuje razvoj organizacijskih i institucionalnih strategija s prikladnim strukturama

subvencioniranja.

Za razliku od prve tri generacije centraliziranih sustava grijanja, razvoj 4GDH ukljucuje
uravnotezenje opskrbe energije s ocCuvanjem energije. Time se rjeSava problem
opskrbljivanja sve viSe energetski u¢inkovitijih gradevina toplinskom energijom, te se otvara
mogucnost uporabe vise obnovljivih izvora energije. Smanjenjem temperaturnih reZzima
unutar CTS — a ostvaruju se korisni ucinci u distribuciji i u proizvodnji toplinske energije. U
distribuciji se ostvaruju nizi toplinski gubici unutar toplinske mreze, te se smanjuju toplinska
naprezanja u cijevima i opasnost od opeklina. Nize temperature takoder imaju pozitivan
utjecaj na povecanje omjera snage i topline 1 uporabu otpadne topline kondenzacijom dimnih
plinova, omogucuju postizanje visih koeficijenata ucinkovitosti (COP) dizalica topline, te
omogucuje primjenu Sireg spektra niskotemperaturnih izvora toplinske energije (Lauenburg,

2016).
3.2. Temperaturni zahtjevi 4GDH sustava

3.2.1. Niza povratna temperatura
Temperaturni rezimi u 4GDH sustavima definirani su u razmjeru od 50 °C do 70 °C polazne

vode, te od 25 °C do 40 °C povratne vode. Postoje¢e zgrade s tradicionalnim grijac¢ima
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zahtijevaju viSe temperature, dok za zgrade s podnim grijanjem temperatura polazne vode
moze biti i par stupnjeva iznad sobne, a temperatura povratne vode oko 20 °C. Temperaturni
rezim moze biti fleksibilan u periodima vrSne potroSnje, povremenim povisivanjem

temperature za vrijeme najvece potraznje (Lund et al., 2014).

Koli¢ina toplinske energije predana krajnjem korisniku moze se regulirati na dva nacina:
promjenom protoka radnog medija, ili promjenom temperaturne razlike polaza i povrata
radnog medija. Sto su veéi protok i temperatura polazne vode, to su veéi gubici tlaka i
toplinski gubici u mrezi. Niza temperatura polazne vode u sustavu rezultirati ¢e viSom
temperaturom povratne vode. Razlog tome je $to se teoretski za istu koli¢inu predane topline
pri nizoj temperaturi mora povecati protok radnog medija, $to rezultira kra¢im vremenom
prolaza radnog medija kroz izmjenjivace topline 1 grijace. U praksi to nije nuzno slucaj zbog
postojanja greSaka u izvedbi mreznih instalacija i nenamjernih mijeSanja polaznog 1
povratnog toka vode. Kako koli¢ina predane energije ovisi o razlici temperatura polazne i
predane vode, smanjenjem povratne temperature omogucéuje se koriStenje nize polazne
temperature pri istom masenom protoku, ¢ime se smanjuju toplinski gubici i povecava

efikasnost (Lauenburg, 2016).

3.2.2. Temperaturna ogranicenja
Minimalna temperatura polazne vode za svrhe grijanja prostora ograni¢ena je toplinskom
potraznjom sektora zgradarstva i industrije, koja ovisi o energetskoj u€inkovitosti zgrada 1
izvedbi ku¢nih instalacija. CTS krajnjem korisniku mora tokom cijele godine osiguravati
dostatnu temperaturu u sustavu koja jamci toplinsku ugodnost, ovisno o vanjskoj

temperaturi.

Topla potrosna voda mora zadovoljavati minimalne temperaturne uvjete radi prevencije
razmnozavanja bakterije Legionella pneumophilla. Legionella pneumophilla uzro¢nik je
legionarske bolesti koja se ocituje kao upala pluca te moze rezultirati smréu zarazenoga. Ova
bakterija razmnozava se u toploj vodi izmedu 20 — 45 °C, idealno na 38 °C. Osim
temperature, na razmnozavanje bakterije utjeCe i izvedba instalacija za pripremu tople
potro$ne vode (materijal, dimenzije i nafin postavljanja cijevi; spremnici potro$ne vode),
starost sustava za pripremu potroSne tople vode 1 prisutnost bio filma. Iz prakti¢kih razloga
razmnoZavanje ove bakterije u veéini slucajeva sprjeCava se odrzavanjem minimalne
temperature polazne vode iznad 50 °C. Za slu¢ajeve nizih temperatura polazne vode, postoji

mogucnost zagrijavanje potroSne vode na mjestu konzumacije uporabom manjih dizalica

6



topline, elektri¢nih grijaca, kabela za grijanje cijevi, te uporabom decentraliziranih
toplinskih stanica u svakom domu. Takoder postoji moguénost uporabe kemijskih, termalnih

i mehanic¢kih metoda sterilizacije vode (Yang et al., 2016).
3.3. Pametni energetski sustavi

Pametni energetski sustavi podrazumijevaju integraciju elektri¢ne, toplinske i plinske mreze
u jedan cjelokupni energetski sustav u kojem se mogu koordinirano i medusobno uskladivati
u svrhu povecanja ucinka cjelokupnog sustava. Povezivanjem elektricnog i1 toplinskog
sektora, na primjer omoguciti ¢e se primjena elektricne energije za stvaranje toplinske
energije dok postoji suvisak elektri¢ne energije (power to heat). Ta toplinska energija moze
se pohraniti u spremnicima topline, koji su efikasniji i jeftiniji od spremnika elektricne
energije, ¢ime se postize uinkovitije koriStenje energije. Dodatnu fleksibilnost sustava
omoguciti ¢e i moguénost razmjene energetskih kapaciteta medu sustavima, iako u manjoj
mjeri za CTS — e, obzirom da su u pravilu lokalizirani sustavi (Lund, 2014). Pametni sustavi
upravljanja potraznjom takoder ¢e biti kljucan dio sustava, kao i omogucavanje potrosacima

da kupuju i prodaju energiju unutar sustava (Schleicher - Tappeser, 2012).
3.4. Proizvodnja topline

Jedna od prednosti niskih temperatura pri kojima rade 4GDH sustavi je mogucnost
iskoriStavanja dosada tehnicki neupotrjebljivih 1 ekonomski neisplativih izvora toplinske
energije. Upravo ta znaCajka doprinosi povecanja fleksibilnosti sustava i diverzifikacije
proizvodnje toplinske energije, §to uvjetuje vecoj pouzdanosti i sigurnosti opskrbe sustava.
Snizene temperature takoder imaju pozitivan uc¢inak na rad ve¢inu konvencionalnih procesa

proizvodnje toplinske energije, poput kogeneracijskih postrojenja.

3.4.1. Kogeneracijska postrojenja
Kogeneracija je istodobna proizvodnja elektri¢ne 1 toplinske energije koriStenjem otpadne
topline iz procesa proizvodnje elektricne energije za zagrijavanje vode, ili proizvodnju pare.
Nize polazne temperature 4GDH sustava omogucavaju kogeneracijskim postrojenjima da
proizvedu vise elektricne energije pri istom toplinskom opterecenju. Nadalje, nize povratne
temperature imale bi pozitivan u¢inak na rad postrojenja s procesima kondenzacije dimnih
plinova, poput postrojenja na biomasu i spaljivanje otpada, gdje je najniZza temperatura

dimnih plinova odredena temperaturom povrate vode CTS —a (Lund et al., 2014).



3.4.2. Dizalice topline
Efikasnost dizalice topline ovisi o razini podizanja temperature. Za nize vrijednosti razina
podizanje temperature, efikasnost dizalica raste. Stoga, nize temperature polazne vode

povecale bi isplativost uporabe dizalica topline (Zajacs et al., 2020).

Prema predvidanjima (David et al., 2017), do 2050. godine dizalice topline velikih snaga
opskrbljivati ¢e 25 — 30 % centraliziranih toplinskih sustava.

3.4.3. Solarna energija
Solarni toplinski sustavi koriste toplinsku energiju dobivenu iz energije Sunca za
opskrbljivanje centraliziranog sustava grijanja, te zajedno sa sezonskim spremnicima topline
nude znacajan potencijal proizvodnje toplinske energije. Nize polazne temperature 4GDH
sustava omogucavaju isplativije implementacije solarnih toplinskih sustava. Solarni
kolektori rade u¢inkovitije s nizim mreznim gubicima ako su temperature polaza i povrata
nize. Obzirom da je proizvodnja toplinske energije solarnih kolektora ljeti, koriste se zajedno
sa sezonskim spremnicima topline, gdje se viSak toplinske energije ljeti pohranjuje za
potroS$nju tokom perioda viSe potraznje zimi. U tipicnom solarnom toplinskom sustavu
toplina dobivena iz solarnih kolektora bez uporabe sezonskog spremnika topline iznosi 20%
ukupne topline predane sustavu (Trier et al., 2018). Integracijom sezonskih spremnika

topline, taj udio moze se povisiti na 30 — 50% (Tian et al., 2019).

Vodeca zemlja po veliCini 1 koli¢ina projekata u podrucju solarnih toplinskih sustava je
Danska s preko 1,3 milijuna m? postrojenja solarnog sustava grijanja. Nadalje, preko 70%

vecih solarnih toplinskih sustava u svijetu izgradeni su Danskoj (Tian et al., 2019).

3.4.4. Geotermalna energija
Geotermalni toplinski sustavi koriste toplinsku energiju pohranjenu u unutra$njosti Zemlje,
te predstavljaju cist i obnovljivi izvor toplinske energije koji se ne oslanja dostupnost
odredenih c¢imbenika poput solarnog zracCenja, ili vjetra. U nacelu, plitka leziSta s
temperaturama fluida izmedu 40 — 150 °C prikladna su za potrebe CTS — a. Lezista s viS§im
temperaturama mogu se Kkoristiti za proizvodnju elektri¢cne energije. Mogucée primjene

geotermalnih izvora prikazuje slika 3-1.
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Slika 3-1. Primjena geotermalne energije (Sveinbjérnsson, 2016)
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Ovisno o temperaturi 1 izdaSnosti izvora geotermalne vode postoje razlicite izvedbi klasi¢nih

CTS — a. Za geotermalne izvore visoke temperature fluida (85 °C) i velike izdasnosti,

geotermalni fluid moZe se izravno proizvoditi iz buSotine u distribucijski sustav, gdje se

mijeSa s povratnim fluidom 1 odvodi krajnjim korisnicima. Kod ovakve izvedbe, takoder je

bitan 1 kemijski sastav leziSnog fluida, radi njegovog utjecaja na cijevi distribucijskog

sustava. Ovakav sustav ilustrira slika 3-2 (Glassley, 2014).
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Slika 3-2. Shema CTS - a s izravhom proizvodnjom geotermalnog fluida u distribucijsku

mrezu (Glassley, 2014)

Geotermalni izvori energije srednjih temperatura fluida (60 °) toplinsku energiju fluida
distribucijskom sustavu predaju putem izmjenjivaca topline. Ovakva izvedba je zatvorenog
tipa i proizvedeni geotermalni fluid ne mijesa se s fluidom unutar distribucijskog sustava.

Slika 3-3 prikazuje shemu ovakve izvedbu CTS — a (Glassley, 2014).

Polaz
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Izmjenjivaé
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topline

korisnici

Povrat 40°C

Slika 3-3. Shema geotermalnog CTS - a u izvedbi zatvorene petlje (Glassley, 2014)
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Za nize temperature fluida razvijeni sustavi koji uporabom dizalica topline dizu temperaturu
fluida u distribucijskoj mrezi. Ovakvi sustavi zahtijevaju dodatan unos energije uz toplinu
geotermalnog fluida za rad dizalica topline. Shemu ovakvoga sustava prikazuje slika 3-4
(Glassley, 2014).

Polaz
50°C 60°C

l

30°C [zmnjenjivac % Kraimii

-+ topline kof‘liI;lrJllici
-4

L~

T Dizalica topline —

-
Povrat 40°C

Slika 3-4. Shema geotermalnog CTS - a s primjenom dizalica topline (Glassley, 2014)

Nedavna istrazivanja predstavila su i moguénost uporabe leziSta temperatura nizih od 30 °C
(Schmidt, 2018). Takvi geotermalni sustavi proizvodili bi toplinsku energiju iz manjih
dubina uporabom busotinskih izmjenjivaca topline u plitkim buSotinama, ili uporabom
geotermalnih dizalica topline, skra¢eno GSHP (engl. ground-source heat pumps). Slika 3-5

prikazuje shemu decentraliziranog GSHP sustava.

11



Slika 3-5. Graficki prikaz decentraliziranog GSHP sustava (Termonet, 2017.)

Izrada geotermalnih toplinskih sustava zahtjeva znacajna kapitalna ulaganja, od ¢ega su
najvisa potrebna ulaganja za izradu buSotina s udjelom i1 do 50% ukupnih troskova. Nize
polazne temperature 4GDH sustava omogucavaju niza kapitalna ulaganja i operativne
troskove ovih sustava, te ih ¢ine kompetitivnima (Averfalk i Werner, 2020). Takoder, kako
je ve¢ prije navedeno u ovome radu, uc¢inkovitost dizalica topline, $to dalje povecava

isplativost primjene geotermalnih dizalica topline.

U danaSnje vrijeme uporaba geotermalne energije za direktnu proizvodnju toplinske energije
ima primjenu u 88 drZava, sa znacajnim rastom GSHP sustava na trziStu. U 2019. godini
ugradeno je oko 6,46 milijuna GSHP jedinica, $to je porast od 54% u odnosu na broj novih
ugradenih jedinica u 2015. godini (Lund i Toth, 2020). Medutim, kako je prema podacima
Medunarodne energetske agencije (engl. International Energy Agency (IEA)) udio topline
predan iz centraliziranih toplinskih sustava u 2019. porastao za 18% u odnosu na 2015.
godinu (IEA, 2019), moze se zakljuciti da ve¢ina novih GHSP jedinica nije ugradeno u CTS

— e, ve¢ se koriste na osnovi pojedinac¢nih kucanstava.

Ukupni trenutni geotermalni proizvodni kapacitet Republike Hrvatske iznosi 81 MW, od

Cega je 42,3 MW za potrebe centraliziranih sustava grijanja, 24 MW: za potrebe grijanja
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kupali$ta i bazena, 6,5 MW, za potrebe grijanja staklenika. Te 12,6 MW za individualnu

potrosnju toplinske energije u grijanju prostora (Zivkovi¢ et al., 2019).

3.45. Biomasa
Toplinska energija u kogeneracijskim postrojenjima moze se pridobiti i spaljivanjem
materije biljnog ili Zivotinjskog porijeka. Paljenje drvnih ostataka i drvnih paleta najstarija
je metoda zagrijavanja kucanstva. Biomasa kao gorivo moze se koristiti u krutom, tekuéem
1 plinovitom stanju. Tekuca goriva ukljuc¢uju alkohole, poput biometanola, te ulja, poput
biodizela. Plinovita goriva ukljucuju bioplin, deponijski plin, te sintetski plin. Trenutno
toplinska energija dobivena iz biomase predstavlja najveéi udio energije pridobivene iz
obnovljivih izvora. Obzirom da je primjena biomase izvediva unutar postojeée infrastrukture
CTS — a, biomasa se istie kao logi¢an korak zamjene fosilnih goriva (Sipild, 2016).
Medutim, zaliha biomase nema dovoljno za potpunu zamjenu uporabe fosilnih goriva,
naroc¢ito u Europi (Ericsson i Nilsson, 2006). Stoga su neka istrazivanja pokazala da su
emisije staklenickih plinova manje kada se biomasa koristi u sektoru transporta umjesto u
CTS — ima (llic et al., 2014). Nize povratne temperature 4GDH sustava pospjesiti ¢e
iskoristavanje latentne topline dimnih plinova kogeneracijskih postrojenja na biomasu s

velikim udjelom vlage (Lund et al., 2014).

3.4.6. Otpadna toplina iz procesa spaljivanja otpada i industrijskih procesa
Upotreba otpadne topline iz procesa spaljivanja otpada zrela je tehnologija s primjenom u
mnogim CTS — ima. Prema (Persson i Miinster, 2016), do 2030. godine 294 Mt komunalnog
otpada moglo bi biti dostupno, od ¢ega bi jedna Cetvrtina mogla biti dostupna kao otpadna
energija za uporabu u CTS — ima. No, nedostatak potrebne infrastrukture upravljanja
otpadom predstavljaju znacajan izazov razvoju ove tehnologije. Pravilna kategorizacija
komunalnog otpada potrebna je za sprjeCavanje mogucéih negativnih ucinaka ispu$nih

plinova iz procesa spaljivanja otpada.

Otpadna toplina iz industrijskih procesa predstavlja poprilian energetski potencijal.
Teoretski, otpadna toplina mogla bi zadovoljiti 90% ukupne toplinske potraznje u sektoru
zgradarstva Europe. [zazov razvoju ove tehnologije predstavljaju izrazito visoki troskovi
ulaganja povezivanja proizvodaca industrijske otpadne topline s CTS mrezom (Persson i
Werner, 2012). 4GDH sustavi omogucavaju iskoriStavanje i izvore otpadne topline nizih
temperatura zahvaljujuc¢i kombinaciji niskih temperatura u distribucijskoj mreZi i spremnika

topline (Lund et al., 2014).
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3.4.7. PotroSaci kao proizvodaci toplinske energije
4GDH takoder ¢e i omoguciti potroSacima kupovinu i prodaju toplinske energije iz CTS —
a. U literaturi termin za takve potroSace je ,,prosumers‘ (engl. Producer + consumer) i
prvotno je ustanovljen u sektoru elektricne energije (Schleicher - Tappeser, 2012). Princip
ovog mehanizma je da ¢e potrosaci imati mogucnost prodaje viska toplinske energije iz
decentraliziranih izvora (npr. solarna energija, dizalice topline) mrezi CTS — a (Brange et

al., 2016).
3.5. Spremnici topline

Uporaba spremnika topline imati ¢e klju¢nu ulogu u postupku integracije fluktuiraju¢ih
obnovljivih izvora energije poput energije vjetra i sunceve energije u buduée energetske
sustave. Spremnici topline mogu pohraniti i viSak toplinske energije za vrijeme niske
potraznje u svrhu uporabe iste za vrijeme vr$ne potraznje. Najcesce se spremnike topline
dijeli na spremnike za kratkotrajnu pohranu energije i spremnike za dugotrajnu pohranu
energije, odnosno sezonske spremnike topline (Thomsen i Overbye, 2016). Za potrebe ovoga
rada razmatrati ¢e se sezonski spremnici topline za opskrbljivanje 4GDH sustava zimi.

Postoje cetiri izvedbe sezonskih spremnika toplinske energije:

- Celiéni toplinski spremnik (engl. Tank thermal enegy storage - TTES )

- Toplinski spremnik u obliku jame (engl. Pit thermal energy storage - PTES)

- Busotinski toplinski spremnik (engl. Borehole thermal energy storage - BTES)

- Toplinski spremnik u obliku vodonosnika (engl. Aquifer thermal energy storage
- ATES)

U ovome radu pri modeliranju koristiti ¢e se isklju¢ivo PTES spremnici radi njihovog niskog
troska izgradnje. Usporedbu nekih znacajki razli¢itih spremnika topline prikazuje tablica

3-1.
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Tablica 3-1. Znacajke sezonskih spremnika topline

TTES PTES BTES ATES
Medij pohrane | Voda Voda / Pribusotinska Podzemna voda
Sljunc¢ana voda | zona unutar
vodonosnika
Specifiéni 60 - 80 60 — 80 15-30 30-40
kapacitet 30-50za
(KWh/m3) $ljunéanu vodu
Koli¢ina vode | 1 m3spremnika | 1 m®spremnika | 3 -5 m?® 2-5md

=1 m?®vode =1 m?® vode spremnika=1 | spremnika =1
m?3 vode m3 vode

Temperature 5-95 5-95 5-90 7-18
spremnika (°C)
Specificni 110200 (za | 20— 40 (za 20— 40 (za 50 - 60 (za
troskovi volumen TTES | volumen PTES | volumen BTES | volumen ATES
ulaganja iznad 2000 m®) | iznad 50.000 iznad 50.00 m® | iznad 10.00 m®
(EUR/m®) mq) pohrane vode) | pohrane vode)

Toplinski spremnici takoder ¢e biti jedan od znacajnih ¢imbenika integracije toplinskog
sustava u pametni energetski sustav i povecanja prilagodljivosti sustava na promijene

potraznje za energijom (@stergaard, 2012).
3.6. Distribucija toplinske energije

Toplinska energija unutar CTS — a prenosi se iz centralnog, ili vise distribuiranih mjesta
proizvodnje toplinske energije mreZom vrelovoda i parovoda do krajnjeg potrosaca.
Toplovodni sustav potroSaca povezan je s mreznim sustavom CTS — a preko toplinskih
stanica. Zagrijana voda od mjesta zagrijavanja do mjesta potro$nje tece polaznom cijevi, dok
ohladena voda od myjesta potroSnje do mjesta zagrijavanja teCe povratnom cijevi. U
izvedbama cjevovoda toplinskih mreza postoji moguénost uporabe niza razlicitih vrsta
cijevi: od ¢vrstih Celi€nih, do fleksibilnih plasti¢nih cijevi; izoliranih do predizoliranih
(Nilsson, 2016). Za potrebe 4GDH sustava preporucuje se upotreba predizoliranih
fleksibilnih jednostrukih ili dvostrukih cijevi (Lund et al., 2014). Dvostruka cijev objedinjuje

polaznu i povratnu cijev unutar jedne cijevi (Nilsson, 2016). Vrelovod se moze polagati kao
15



radijalna mreZa cijevi, kao razgranata mreza cijevi, ili kao radijalna mreza cijevi. Razgranata
mreza cijevi prikladna je sustavima s jednim sredi$njim mjestom proizvodnje toplinske
energije, a podlozna je ograni¢enjima kapaciteta kada se toplinska energija proizvodi iz vise

distribuiranih mjesta (Lund et al., 2018).

3.6.1. Toplinska stanica
Toplinska stanica prenosi toplinsku energiju s mreze vrelovoda na primaru, na toplovodnu
mrezu potro$aca na sekundaru. Dvije su izvedbe prikljucka toplinskih stanica na CTS:
direktni i indirektni prikljucak. Kod direktnog prikljucka voda iz vrelovoda izravno protjece
kroz grijace u sustavu potrosaca. Sustav potrosaca dizajniran je za maksimalan tlak u mrezi.
U indirektnoj izvedbi prikljucka tok vode u mrezi vrelovoda fizicki je odvojen od toka vode
u toplovodu potrosaca. Prijenos energije toplinske stanice postizu regulacijom toka vode u

izmjenjivacu topline (Skagestad i Mildenstein, 2002).

Kako je prije navedeno, za potrebe 4GDH sustava predlaze se prelazak na individualne
decentralizirane toplinske stanice kako bi se uklonio problem legionarske bolesti pri nizim
temperaturama ovih sustava. Decentralizirana toplinska stanica - IHEU (engl. Instantaneous
Heat Exchanger Unit) smanjuje volumen tople vode u sustavu potrosne vode potrosaca, ¢ime
se umanjuje higijenski rizik koji se javlja kod sustava niskih temperatura. Za razliku od
tradicionalne toplinske stanice, u sklop IHEU nije uklju¢en spremnik potrosne tople vode.
PotroSna topla voda priprema se izmjenjivaima topline zasebno za svaki stan unutar

gradevine (Yang et al., 2016). Slika 3-6 prikazuje shemu decentralizirane toplinske stanice.

» > i,
[°] dp

....................

Slika 3-6. Decentralizirana toplinska stanica (IHEU) (Schmidt et al., 2017)

Prednost uporabe spremnika potro$ne tople vode je mogucénost uporabe cijevi manjih
dimenzija, Cime se postizu manji toplinski gubici u sustavu. Jedna implementacija toplinskih

stanica je tzv. DHSU (engl. DH storage tank unit). Umjesto na sekundaru, spremnik potrosne
16



tople vode DHSU stanice nalazi se na primaru, ¢ime se umanjuju higijenski rizici, uz

pogodnosti gore navedenih nizih toplinskih gubitaka (Schmidt et al., 2017). Slika 3-7

prikazuje shemu DHSU toplinske stanice.

))—I_
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Slika 3-7. DHSU toplinska stanica (Schmidt et al., 2017)
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4. MODELIRANJE | SIMULACIJA ENERGETSKIH SUSTAVA U PROGRAMU

ENERGYPLAN

EnergyPLAN je raCunalni program za modeliranje i simulaciju energetskih sustava.
Naglasak u modelu je dan na bilanciranju tokova elektri¢ne i toplinske energije, kao i tzv.
mreznog plina (GridGas). Energetski sustavi u ovom programu nisu modelirani s velikom
tocnoscu u pretvorbi oblika energija u samim postrojenjima za proizvodnju energije, kao niti
u energeskim trosilima, ve¢ je naglasak dan na sveobuhvatnosti cjelokupne bilance svih
energetskih tokova kako bi se predocila izvedivost, iskoristivost i isplativost pojedinih

scenarija.

EnergyPLAN ima detaljne korisni¢ke upute na engleskom jeziku unutar svoje web stranice,
a ovdje je dan samo nacelni prikaz i struktura. Struktura radnih mapa je sljedeca: svi scenariji

(ASCII datoteke) su pohranjeni u radnoj mapi Data, a distribucije u mapi Distributions.

Slika 4-1 pokazuje osnovno sucelje nakon pokretanja:

m s EnergyPLAN 151 Stantdsts
e | AddOnTock  Heb
o B show e
ﬁﬂ-m E® oS0 LW |
hew Settngs Notes  Web Run  Run  Run | [Treeview Tabs traka s alatima
B Save As ugmud) (Screen) (Print)  (Serial)
\_ Genersl Run Vew
Wamngs Appoar Here
_ Overview
~ EnergyPLAN Energy System Analysis Tool Version 16.1 16 September 2020
4 Supply
& Balancing and Sicrage I Electricty ]
5 Cos Hvdro water Hydro power Desalination Import/Export |
5:-‘1\1\1; Khycrowts + [iisiostonge plant plant m fixed and variable
4 Output A
= RES electricity
bo¢na traka s i 1 Bectricty
izbornicima za - N J l gseed
unos ulaznih ’“"‘9' i Heat Codling o
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podataka — Y Uy 3 device demand
Geothermal | A A A_, | Absorption bonl‘e‘r 3
and solar heat heatpump ——
v 4 A ) R A Heat l
Baler LY 2 11— |
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Slika 4-1. Pocetno sucelje programa
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Sam program izvodi simulaciju u trajanju od jedne godine (8784 sati) u rezoluciji od jednog
sata. To omogucuje da se u simulaciji sustava u obzir uzme 1 promjenjivost (intermitencija)
obnovljivih izvora energije na satnoj razini. Ulazni podaci o, primjerice, potraznji elektri¢ne
i toplinske energije, energije iz vjetro- ili fotonaponskih elektrana se zadaju preko satnih
distribucija (ASCII datoteke) 1 ukupnih godisnjih enrgija koje mnoze jedini¢ne distribucije
¢ime se dobiva satna distribucija samih energija. Program omogucava i da se u energetske
sustave integriraju i pohrane energije. Kao rezultat se u tehnickom smislu dobivaju godisnje,
mjesecne 1 satne vrijednosti svih energetskih tokova, podatak o ukupnoj emisiji CO2, a
moguce je provesti 1 izv. ekonomsku analizu koja kao rezultat daje godiSnji troSak sustava
koji ukljucuje nivelirani troSkove investicija, fiksne 1 varijabilne opertivne troSkove,

troskove emisija CO2, porezi, razmjene el. energije s vanjskim trzistem itd (Perkovi¢, 2021).

Svi scenariji su detaljno opisani u poglavljima u kojima se razmatraju scenariji

dekarbonizacije.
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5. ANALIZA SLUCAJA ZA GRAD ZAGREB

5.1. Centralni toplinski sustav Grada Zagreba

Toplifikacija grada Zagreba zapocela je 1954. godine izgradnjom toplinske stanice snage
14,7 MW u sklopu pogona Elektrane — Toplane Zagreb (skraceno EL - TO). Danas CTS
grada Zagreba toplinskom energijom opskrbljuje preko 94.000 kucanstava i poslovnih
subjekata (Ekoenerg d.o.0., 2018). . Sustavom upravljaju dva poduze¢a HEP Grupe: HEP
Proizvodnja d.0.0. za proizvodnju toplinske energije i HEP Toplinarstvo d.o.0. za
distribuciju i isporuku toplinske energije. U 2019. godini HEP Proizvodnja d.o.o. isporucila
je HEP Toplinarstvu d.o.0. 2.092,19 GWh toplinske energije (Hrvatska energetska

regulatorna agencija, 2020).

CTS Zagreba sastoji se od 227,326 km vrelovoda podijeljenog na istoénu i zapadnu
vrelovodnu mrezu. Isto¢na mreza duljine je 139,566 km i opskrbljuje se iz pogona
Termoelektrane — Toplane Zagreb (skraceno TE - TO), dok je zapadna mreza ukupne duljine
87,760 km, a opskrbljuje se iz pogona EL — TO. Predizolirane cijevi u sastavu su 34,4%
cjevovoda, dok su 65,6% kanalno poloZene cijevi. Temperaturni reZim vode u vrelovodu
(polaz/povrat) je 130/70 °C, a tlak 16 bar. Unutar mreze je 2725 toplinskih stanica, a
toplinski gubici u sustavu vrelovodne mreze Se procjenjuju na 14,4% (Ekoenerg d.o.o.,

2018). Slika 5-1 prikazuje mrezu CTS — a grada Zagreba.
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Slika 5-1. Podjela mreze CTS-a gradé Zgéreba (Ekoenergyd.f).o.,‘ édiS)’

5.1.1. EL-TO Zagreb
Postrojenje EL — TO nalazi se na lokaciji zagrebacke Tre$njevke i zapocelo je s radom 1907.
godine. Po¢etna namjena ovog postrojenja bila je proizvodnja elektricne energije za rad
vodovoda, javne rasvjete, industrije i gradskog elektriénog tramvaja. Energetsku osnovu

postrojenja u pocetku predstavljao je ugljen.

Danas postrojenje EL — TO Zagreb prije svega proizvodi toplinsku energiju u spojnom
procesu s proizvodnjom elektri¢ne energije (kogeneracija). Elektri¢na energija proizvodi se
bloku B, te u dva plinsko — turbinska kogeneracijska bloka H i J. Toplinska energija se
izravno proizvodi u vr$nim vrelovodnim kotlovima VK3 i VK4, te u niskotlaénim parnim
kotlovima NTK1 i NTK2. Takoder, u procesu izgradnje je novi kombi kogeneracijski (KKE)
blok predvidene elektri¢ne snage 150 MWe i 114 MW¢(Ministarstvo gospodarstva i odrzivog
razvoja, Uprava za procjenu utjecaja na okolis§ i odrzivo gospodarenje otpadom, sektor za

procjenu utjecaja na okolis, 2021). Tablica 5-1 prikazuje specifikacije blokova.
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Tablica 5-1. Osnovni podaci proizvodnih jedinica postrojenja EL — TO Zagreb (Ministarstvo
gospodarstva 1 odrzivog razvoja, Uprava za procjenu utjecaja na okoli§ i odrzivo

gospodarenje otpadom, sektor za procjenu utjecaja na okolis, 2021)

. Toplinska | Godina
Proizvodne . . - v s
L Gorivo Nazivno opterecenje snaga pustanja
jedinice .
goriva u rad
K-8 (K- .
2 PP/TLU | 100 t/h (115 bara/520°C) 86 MW
Blok B K‘%)(K' PP/TLU | 100 t/h (115 bara/520°C) 86 MW 1980.
TA2 - 30 MWe -
PTA-1 PP 25,2 MWe 91 MW
Blok H KU-1 ] 7,6 MWt + 64 t/h (17 ] 1998.
bara/240°C)
PTA-2 PP 25,2 MWe 91 MW
Blok J KU-2 ] 7,6 MWt + 64 t/h (17 ] 1998.
bara/240°C)
NTK-1 PP 39 t/h (17 bara/235°C) 32 MW 2016.
NTK-2 PP 39 t/h (17 bara/235°C) 32 MW 2018.
VK-3 PP/TLU 116 MWt 129 MW 1991.
PP 116 MWt 122 MW
VK4 TLU 93 MWt woomw | 2O

K-8, K-9 — visokotla¢ni parni kotlovi, TA1 — protutlacna plinska turbina, TA2
— kondenzatorska plinska turbina, NTK — 1. NTK — 2 - niskotla¢ni parni kotlovi,
VK-3 i VK-4 — vrelovodni kotlovi, PTA-1 i PTA-2 — plinske turbine, KU-1 i

KU-2 — kotlovi na ispu$ne plinove, PP — prirodni plin, TLU — teSko loZivo ulje

5.1.2. TE—TO Zagreb
Termoelektrana — toplana Zagreb pustena je u pogon 1962. godine kao kogeneracijsko
postrojenje, u pocetku na lignit iz Hrvatskog Zagorja, a od 1965. godine na plin i tesko lozivo

ulje.

TE — TO danas opskrbljuje 140 km vrelovoda isto¢ne mreze i 23 km parovoda (Ekoenerg
d.o.0., 2018). U postrojenje su ukljucena tri kogeneracijska bloka (blokovi C, K i L), te
sedam blokova za izravnu proizvodnju toplinske energije: pomo¢na kotlovnica Blok D, parni
kotlovi M1 i M2, te vrelovodne kotlovnice Blok E, F, G i H. Parametre blokova prikazuje
tablica 5-2.
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Tablica 5-2. Osnovni podaci proizvodnih jedinica postrojenja TE — TO Zagreb (HEP d.d.,

2018.)
. . . Nazivno Toplinska snaga Gvod|r.1a
Proizvodne jedinice Gorivo .. . pustanja u
opterecenje goriva rad
Blok E VK-3 PP /PU 58 MWt 64 MW 1977.
Blok F VK-4 PP /PU 58 MWt 64 MW 1978.
Blok G VK-5 PP /PU 116 MWt 129 MW 1982.
Blok H VK-6 PP/PU 116 MWt 129 MW 1990.
80 t/h (20
Blok D PK-3 PU bar/280°C) 58 MW 1985.
120 MWe + 200
Blok C MW
Blok C 500 t/h (140 bar / 1979.
K-3 PP 560°C) 384 MW
PAT3/G-3 - 120 MWe -
208 MWe + 140
Blok K MW
PT1/G-4 PP /PU 71 MWe 205 MW
109 t/h (95
KU-1 - bar/539°C) 12 t/h -
Blok K (10 bar/287°C) 2001.
PT2/G-5 PP/PU 71 MWe 205 MW
109 t/h (95
KU-2 - bar/539°C) 12 t/h -
(10 bar/287°C)
PAT4/G-6 - 66 MWe -
112 MWe + 110
Blok L MW
PT3/G-7 PP 75 MWe 214 MW
Blok L 107  t/h (95 2009.
KU-3 - bar/540°C) 25 t/h -
(11 bar/280°C)
PAT5/G-8 - 37 MWe -
Blok M 47,4 MWt
Blok M M1 PP 23,7 MWt , 35t/h | 24,9 MW 2018.
M2 PP 23,7 MW, 35 t/h 24,9 MW

VK-3, VK-4, VK-5, VK-6 — vrelovodni kotlovi, PK-3 — parni kotao, K-3 —
visokotla¢ni parni kotao, PT1/G-4, PT2/G-5, PT3/G-7 — plinske turbine i
generatori, PAT3/G-3, PAT4/G-6, PAT5/G-8 — parne turbine i generatori ,KU-
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1, KU-2, KU-3 — kotlovi na ispu$ne plinove, PP — prirodni plin, PU — plinsko

ulje

5.2. Geotermalni potencijal Grada Zagreba

Najveci geotermalni potencijal na podru¢ju Grada Zagreba predstavlja Geotermalno polje
Zagreb. Odredena povrsina geotermalnog polja je 54 km?, nalazi se na jugozapadnom dijelu
grada, s geotermalnom vodom na dubinama od 730 do 1406 m. Polje je otkriveno 1977.
nakon hidrodinamickih ispitivanja u negativnoj naftnoj busotini Stupnik-1 koja je izradena
jo§ 1964. Prema Elaboratu o rezervama geotermalne vode, zalihe geotermalne vode polja
uvrstene su u ,,B“ kategoriju s predvidenim crpljenjem i utiskivanjem geotermalne vode
nazad u leZiSte. Prosje¢na temperatura u leziStu je 80 °C, §to je dostatno za uporabu u 4GDH
sustavima. Na polju je izradeno 16 busotina. Trenutna upotreba geotermalne energije polja
odvija se kroz: tehnoloski sustav na lokalitetu Mladost, tehnoloski sustav na lokalitetu Blato
(Klini¢ka bolnica Novi Zagreb), te tehnoloski podsustav na lokalitetu Lucko. Geotermalnom
vodom griju se objekti Sportskog parka Mladost, skladisni prostori Klini¢ke bolnice Novi
Zagreb i poslovni objekti unutar poslovne zone Lucko (Cazin, 2019). Tablica 5-3 prikazuje

busotine geotermalong polja Zagreb zajedno s njihovim osnovnim karakteristikama.

Tablica 5-3. Busotine na podru¢ju geotermalnog polja Zagreb s osnovnim karakteristikama

(Energetski institut Hrvoje PoZar, 2017)

Busotina Kratica Lokacija Protok (I/s) | Temperaturana | Namjena
uS¢éu buSotine
(°C)
Mladost-1 Mla-1 Mladost 3,1 70,0 Nije u
funkciji
Mladost-2 Mla-2 Mladost 74,0 64,0 Utisna
Mladost-3 Mla-3 Mladost 80,0 80,0 Proizvodna
KBNZ-1 KBNZ-1 Blato - - Likvidirana
KBNZ-1A KBNZ-1A Blato 6,9 68,0 Utisna
KBNZ-1B KBNZ-1B Blato 88,0 82,0 Proizvodna
KBNZ-1C KBNZ-1C Blato - - Likvidirana
KBNZ-2 KBNZ-2 Blato 0,6 51,0 Mjerna
KBNZ-2A KBNZ-2A Blato 25,0 64,0 Nije u
funkciji
KBNZ-3 KBNZ-3 Blato - - Likvidirana
KBNZ-3B KBNZ-3B Blato 0,6 27,0 Nije u
funkciji
KBNZ-3 KBNZ-3 alfa | Blato 25,6 57,0 Nije u
alfa funkciji
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Stupnik-1 Stu-1 Lucko 8,1 57,0 Nije u
funkciji
Lucanka-1 Luc¢-1 Luc¢ko 5,6 55,0 Proizvodna
Jarun-1 Jrn-1 Jarun 0,8 38,0 Nije u
funkciji
Sava-1 Sava-1 Savski nasip | 5,0 58,0 Mijerna

Stupanj iskoriStenosti geotermalne energije iz polja manji je od 2%. Koristi se 0,34 MW;od
17,7 MW: ukupne snage uz iskoristivost temperature do 20 °C uz proizvodnju od 77 I/s ili
6.652 m3/d geotermalne vode temperature 75 °C na u$¢u buSotine. Maksimalna teoretska
koli¢ina proizvodnje geotermalne vode iznosi 65 1/s, odnosno 2.050.000 m3/god (Getliher i
Horvat, 2008).

5.3. Potencijal solarnih kolektora u Gradu Zagrebu

Za procjenu potencijala koriStenja energije solarnog zracenja u svrhu pridobivanja toplinske
energije za CTS Grada Zagreba koristio se je projekt Hotmaps. Hotmaps je racunalni alat
otvorenog koda zasnivan na GIS - u ¢ija je namjena pruzanje okvirnih procjena potraznji za
grijanjem 1 hladenjem u regijama Europe. Dozvoljava promatranje podataka na razini NUTS
regija, Zupanija i gradova, te dozvoljava promatranje oznacenih podrucja povrsine 1 ha. Ovaj
alat takoder ima sposobnost prikazivanja raznih ostalih svojstava nekog podrucja vezanih za
podrucje energetike. U ovome radu koristiti ¢e se karta vrijednosti potencijala solarnih

kolektora montiranih na krovove zgrada (Hotmaps, 2020.).

Kao jedan od izvora toplinske energije koji imaju koristi od nizih temperatura 4GDH, u
ovome radu koristiti ¢e se proizvodnja toplinske energije solarnim kolektorima sa sezonskim
spremnikom topline. Preciznije, modelirati ¢e se s pretpostavkom postavljanja solarnih
kolektora na krovove zgrada Grada Zagreba. Slika 5-2 zorno prikazuje raspolozive krovne
povrsine, kao 1 energetski potencijal postavljanja solarnih kolektora. 1z slike je vidljivo da
najveci potencijal krovno postavljenih kolektora predstavlja urbano srediSte grada, upravo

gdje postoji i najveca potraznja za toplinom CTS —a.
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Slika 5-2. Karta potencijala proizvodnje toplinske energije solarnim kolektorima

postavljenim na krovovima (Hotmaps, 2020.)

Za svrhe ovoga rada odabrana je povrsina grada 49 km?. Kako se radi kulturnih vrijednosti
pojedinih zgrada ne mogu postaviti solarni kolektori na sve zgrade, kao §to i samo odredeni
dijelovi krova omogucavaju proizvoljnu orijentaciju kolektora, program Hotmaps uzima
pretpostavku da je 12,5% krova raspolozivo za postavljanje kolektora pri prora¢unu. Ukupni
potencijal solarnih kolektora za oznaceno podrucje iznosi 2,4187 TWh godisnje. U
modeliranim scenarijima pretpostavlja se ugradnja kolektora na 10% krovova u odabranom
podrudju, §to oznacava proizvodnju od 0,24 TWh godisnje. Slika 5-3 prikazuje odabrano

podrugje, te izraCunate vrijednosti za to podrucje u sucelju programa.
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Slika 5-3. Potencijal proizvodnje toplinske energije solarnim kolektorima za odabrano

podru¢je (Hotmaps, 2020.)

Takoder, u ovome radu podrazumijeva se izrada sezonskog spremnika toplinske energije za
pohranjivanje energije za vrijeme viSaka proizvodnje. Za svrhe ovoga modela koristiti ¢e se

sezonski spremnik topline u obliku jame (PTES) s kapacitetom pohrane 380 GWh.
5.4. Potencijal spaljivanja komunalnog otpada u Gradu Zagrebu

Prema podacima iz izvje$¢a o komunalnom otpadu za 2018. godinu Ministarstva zastite okolisa
i energetike, u Gradu Zagrebu je 2018. godine prikupljeno 216.631,28 tona mijeSanog
komunalnog otpada (Ministarstvo zastite okolisa i energetike, Zavod za zastitu okoli$a i prirode,
2019). Za svrhe prorauna, u ovome radu pretpostaviti ¢e se izgradnja kogeneracijskog

postrojenja za termi¢ku obradu otpada s kapacitetom obrade 230.000 tona otpada.

Prema izvjestajima IEA, ogrjevna vrijednost mijeSanog komunalnog otpada u rasponu je od 8
do 12 MJ/kg (IEA Bioenergy, 2003). U ovom radu koristiti ¢e se ogrjevna vrijednost od 10
MJ/kg, prema ¢emu bi snaga, ¢ime bi energetski unos mijesanog komunalnog otpada u
pretpostavljeno postrojenje za termicku obradu otpada iznosio 0,64 TWh godisnje. Uz
ucinkovitost postrojenja od 30% (Fruergaard et al., 2010), proizvodnja toplinske energije za CTS
pretpostavljenog postrojenja za termiCku obradu komunalnog otpada iznosila bi 0,19 TWh

godisnje.
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5.5. Izrada referentnog modela Grada Zagreba u EnergyPLAN —u

5.5.1. Potraznja za toplinskom energijom
Prema podacima iz energetske bilance Grada Zagreba za 2018. godinu, koju je izradio
Energetski institut Hrvoje PoZar, izraden je referenti model Grada Zagreba za 2018. godinu.

Tok energije unutar Grada Zagreba slikovito prikazuje slika 5-4.
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Slika 5-4. Shematski prikaz energetskog toka Grada Zagreba za 2018. godinu (Energetski
institut Hrvoje Pozar, 2019)

Kako bi se bolje predocili utjecaji predvidenih scenarija na dekarbonizaciju CTS - a,
koristiti ¢e se model koji ukljucuje samo toplinski sustav Grada Zagreba. lako je jedan od
koncepata 4GDH pametna integracija toplinske mreze s pametnim mrezama ostalih
segmenata energetskog sustava, posebna paznja posvetiti ¢e se iskljucivo utjecaju snizenja
temperatura unutar CTS —a. U ovome radu takoder se nece paznja posvetiti 4GDH konceptu
prosumer — a , kao ni konceptu uporabe samih gradevina spojenih na CTS kao spremnike

topline.

Proizvodnja toplinske energije u Gradu Zagrebu 2018. godine iznosila je 2,17 TWh, dok je
neposredna potros$nja toplinske energije iznosila 1,59 TWh, kako prikazuju tablica 5-4 i
tablica 5-5 (Energetski institut Hrvoje Pozar, 2019).
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Tablica 5-4. Proizvodnja energenata u energetskim transformacijama (Energetski institut

Hrvoje Pozar, 2019)

o 2018.
Jedinica 2018.
TJ %
Derivati nafte 103t 10,8 362 2,9%
Toplinska energija TJ 7.796,3 7.796 61,6%
Elektri¢na energija | GWh 1249,9 4.500 35,5%
UKUPNO 12.658 | 100,0%
Gubici transformacija 2.758 17,9%

Tablica 5-5. Struktura oblika energije u neposrednoj potro$nji Grada Zagreba u 2018. godini
(Energetski institut Hrvoje Pozar, 2019)

Jedinica 2018. 2018

TJ %
Ugljen 10t 0.2 44.845 100,0%
Prirodni plin 106 m3 332,5 44.845 100,0%
Ogrjevno drvo 103 m? 5.746,1 44,845 100,0%
Ostali obnovljivi TJ 5.746,1 44.845 100,0%
Derivati nafte 103t 5.746,1 44.845 100,0%
Toplinska energija TJ 5.746,1 44.845 100,0%
Elektri¢na energija GWh 2.779,1 44,845 100,0%
UKUPNO 44.845 100,0%

Pri modeliranju koriStena je satna distribucija potraznje za toplinskom energijom za velike
gradove Republike Hrvatske koja se nalazi u sklopu EnergyPLAN programa. Graficki prikaz

satne potrosnje u sucelju programa EnergyPLAN ilustrativno predocava slika 5-5.
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Slika 5-5. Satna distribucija potraznje za toplinskom energijom CTS —a

5.5.2. Proizvodnja toplinske energije
Kako je ve¢ navedeno u ovome radu, CTS Grada Zagreba toplinskom energijom opskrbljuju
kogeneracijska postrojenja EL — TO i TE — TO. Pri modeliranju referentnog modela Grada
Zagreba u programu EnergyPLAN, zbroj ukupnih proizvodnih kapaciteta ovih dvaju
postrojenja unosi se u odjeljak opskrbe toplinske i elektricne energije pod grupom 3 koja
predstavlja CTS — e s ve¢im kogeneracijskim postrojenjima. Koriste¢i podatke iz tablice 5-1
i tablice 5-2, odredeni su sveukupni kapaciteti postrojenja koji iznose 774 MIJ/s izravne
proizvodnje toplinske energije, te 490,4 MW elektri¢ne proizvodnje 1 465,2 MJ/s toplinske
proizvodnje u kogeneracijskom rezimu proizvodnje. Radi pojednostavljenja zadatka,

pretpostavka je da se u postrojenjima kao gorivo iskljucivo koristi prirodni plin.
5.6. Razmatrani scenariji dekarbonizacije s pogledom na CTS cetvrte generacije

Promatrana su Cetiri scenarija u ovome radu. Prilikom izrade scenarija koriStene su
predvidene cijene za 2030. godinu. Cijena CO2 emisija predvida se na 100 eura po toni COs,
dok se cijena prirodnog plina predvida na 19,4 eura po GJ. U obzir nije uzet porast broja
korisnika priklju¢enih na CTS. lako prema se prema dugoroc¢noj strategiji obnove
nacionalnog fonda zgrada do 2050. godine predvida energetska obnova 25% zgrada na
drzavnoj razini do 2030. godine (Ministarstvo prostornog uredenja, graditeljstva i drzavne
imovine, 2020), u ovome radu pretpostavlja se da je do 2030. godine izvrSena obnova zgrada
i CTS —a na razinu kompatibilnu s uporabom nizih temperatura 4GDH —a. Lapidaran prikaz

modeliranih scenarija dan je u tablici 5-6.
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5.6.1. Scenarij S1
U ovome scenariju proucava se utjecaj smanjenja toplinskih gubitaka uslijed nizih
temperatura toka tople vode za istu potraznju za toplinskom energijom. Pretpostavlja se da
su toplinski gubici u sustavu smanjeni na 10%. U programu EnergyPLAN se pod odjeljkom
grijanja unutar potraznje pod proizvodnju grupe 3 CTS — a stavlja vrijednost od 1,77 TWh

godisnje, dok se pod gubitke u mrezi stavlja vrijednost od 0,1.

5.6.2. Scenarij S2

Mogucénost uporabe izvora toplinske energije nizih temperatura, otvara mogucnost primjeni
dosad neiskoriStenih potencijala. Ovaj scenarij obuhvaca dodatak prije navedene
geotermalne energije, kao i proizvodnju iz solarnih kolektora sa sezonskim spremnikom

topline, te izgradnju kogeneracijskog postrojenja za termicku obradu otpada.

Za proizvodnju toplinske energije iz geotermalnih izvora zamisljena je izrada 10 proizvodno
—utisnih parova busotina, s ukupnom proizvodnjom toplinske energije od 0,9 TWh godisnje,
uz pretpostavku izdasnosti proizvodne busotine od 77,14 |I/s, temperature 60 °C.
Pretpostavlja se da je voda proizvedena iz ovih busotina dostatne temperature za izravnu
primjenu u 4GDH sustavu bez potrebe uporabe dizalica topline, te da u sustavu postize
temperaturni pad od 30 °C. Proizvodni kapaciteti jednog para busotina dobiva se prema
jednadzbi (5-1.):

P=q-p-c, AT (5-1.)
- gdje su:

P — toplinska snaga geotermalne vode, kW

q — protok, m®/s

p — gustoca vode, 1000 kg/m?®

Cp — specificéni toplinski kapacitet vode, 4,199 kJ/kgK
AT — temperaturni pad, K

Pretpostavljena je i ugradnja solarnih kolektora na krovovima zgrada s ukupnom
proizvodnjom 0,24 TWh toplinske energije godiSnje. U sklopu ugradnje kolektora
pretpostavljena je i izgradnja sezonskog spremnika toplinske energije toplinskog kapaciteta
380 GWh.
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U kogeneracijskom postrojenju za termicku obradu otpada proizvodilo bi se 0,19 TWh

toplinske energije godiSnje.

5.6.3. Scenarij S3
U ovome scenariju razmatra se dodavanje kompresijskih dizalica topline i sezonskog
spremnika topline sustavu opisanom u scenariju S2. Sustavu je dodano 10 MW, dizalica
topline s omjerom ucinka 3. Sezonski spremnik toplinskog je kapaciteta 100 GWh.

5.6.4. Scenarij S4
Scenarij 4 razmatra potpunu zamjenu uporabe prirodnog plina za proizvodnju toplinske
energije bioplinom. Sustavu se dodaje 0,53 TWh bioplina godi$nje. Pretpostavka je da se

bioplin ne proizvodi na podru¢ju grada, nego uvozi.

Tablica 5-6. Modelirani scenariji

S1 S2 S3 S4

Gubici % 10% 10% 10% 10%
Geotermalna energija TWh/god 0 0,9 0,9 0,9
Solarni kolektori TWh/god 0 0,24 0,24 0,24
Sezonski spremnik topline za

solarne kolektore GWh ° 350 350 350
Spaljivanje otpada TWh/god 0 0,64 0,64 0,64
Dizalice topline MW, 0 0 10 10
Sezonski toplinski spremnik GWh 0 0 100 100
Bioplin TWh/god 0 0 0 0,53

5.7. TroSkovi vezani uz implementaciju razmatranih scenarija

Pri izradi ovoga rada koriSteni su katalozi podataka Danske energetske agencije, s
projekcijama cijena za 2030. godinu. Katalozi su objavljeni u razdoblju od 2016. godine do
2018. godine, te se dijelovi kataloga redovito azuriraju. U obzir je uzeta diskontna stopa od
5%.
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5.7.1. Troskovi vezani uz proizvodnju geotermalne energije
Uz pretpostavku cijene izradivanja kanala buSotine od 1900 eura po metru procijenjeni
trosak ulaganja u ovu tehnologiju iznosi 2,47 milijuna eura po MW. U cijenu nisu ukljuceni
troskovi razvoja projekta poput izvedbi geofizickih istrazivanja i izrade geoloskih modela,
koji se procjenjuju u razmjeru od 1,5 do 3 milijuna eura po projektu. Fiksni operativni
troSkovi iznose 21.100 eura po MW po godini, dok varijabilni iznose 5,8 eura po MWh
(Danish Energy Agency, 2016). Za period otplate pretpostavlja se 50 godina.

5.7.2. Troskovi vezani uz proizvodnju toplinske energije iz solarnih kolektora
Predvidena kapitalna ulaganja izvedbe integracije solarnih kolektora za 2030. godinu iznose
362 eura po MWh po godini, uz fiksne godisnje operativne troskove od 0,08 eura po MWh
po godine i varijabilne operativne troskove od 0,3 eura po MWh (Danish Energy Agency,

2016). Zamisljeno je da ugradeni kolektori imaju vijek trajanja 30 godina.

5.7.3. Troskovi vezani uz proizvodnju toplinske energije spaljivanjem otpada
Nominalni tro§kovi ulaganja u postrojenje za termicku obradu otpada iznose 1,71 milijuna
eura po MW toplinske proizvodnje. Fiksni godi$nji operativni troskovi iznose 73.900 eura
po MW, dok varijabilni operativni troskovi iznose 8,2 eura po MWh toplinske energije

(Danish Energy Agency, 2016). Period otplate ulaganja odredio se je na 25 godina.

Pri izracunu troskova goriva postrojenja pretpostavila se je cijena otpada od 8,33 eura po GJ
u 2030. godini. Ovaj trosak u analizi se je postavio kao negativan trosak, jer postrojenje
zapravo ostvaruje prihode iz naknada za zbrinjavanje otpada. TroSak uvoza bioplina

pretpostavljen je da iznosi 15 eura po GJ.

5.7.4. Troskovi vezani uz primjenu dizalica topline
Prema procjeni za 2030. godini uzet je nominalni troSak ulaganja od 0,57 milijuna eura po
MJ/s. Godisnji fiksni operativni troskovi iznose 2000 eura po MJ/s, dok varijabilni operativni
troskovi iznose 2 eura po MWh (Danish Energy Agency, 2016). Odreden je period otplate 5

godina.

5.7.5. Troskovi vezani uz skladistenje toplinske energije
Zaizradu sezonskog spremnika topline u obliku jame za pohranu viska proizvodnje toplinske
energije solarnih kolektora u 2030. godini predvida se trosak od 0,54 milijuna eura po GWh.
Fiksni godiSnji operativni troskovi procjenjuju se na 3 eura po MWh, dok varijabilnih
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troSkova nema (Danish Energy Agency, 2018). Za spremnike topline odabran je period

otplate od 30 godina.

5.8. Analiza rezultata simulacija provednih u programu EnergyPLAN

Svi scenariji izvedeni su programu EnergyPLAN kao tehnicka simulacija s uravnotezenjem
toplinskog sustava, ne i elektricnog. 1z toga razloga se u ovome modelu ne vidi potpuni
utjecaj prelaska na 4GDH, poput npr. moguénosti punjenja spremnika topline radom
elektricnih grijaca i dizalica topline za vrijeme viska proizvodnje elektricne energije. Ipak,
ovaj pristup omogucuje nam procijeniti ucinak trenutno dostupnih izvora energije Grada
Zagreba dekarbonizaciju toplinske mreze. Koncizan pregled u¢inaka pojedinog scenarija na

dekarbonizaciju CTS — a prikazuje tablica 5-7.

Tablica 5-7. Ucinak pojedina¢nih scenarija na dekarbonizaciju CTS - a

BAU S1 S2 S3 S4
CO2 MtCO2 | 0.877| 0.722| 0.254| 0.183| 0.075
Udio OIE % 0.3 0 49.7 62 100
Potro$nja PP TWh 4.26 3.54 0.88 0.53 0

Kako je vidljivo u rezultatima prvog scenarija, smanjenje gubitaka u sustavu na 10%
omogucilo je zadovoljavanje iste potraZnje za toplinskom energijom spaljivanjem 17%
manje koli¢ine prirodnog plina u odnosu na referenti scenarij trenutnoga stanja CTS — a
Zagreba. Time je ostvareno smanjenje emisija od 17,7%. Rezultat manje potroSnje prirodnog
plina takoder su i niZi prihodi od prodaje elektricne energije, a iznose 367 milijuna eura u
odnosu na 437 milijuna eura prihoda u referentom scenariju. Uzimanjem u obzir i nize
troSkove kupovine prirodnog plina, dobit u referentom scenariju veca je za 9,7% od dobiti

scenarija S1, koja iznosi 47 milijuna eura.

Dodavanjem obnovljivih izvora energije u scenariju S2 moze se primijetiti drasti¢an pad
emisija CO- od 64,8% u odnosu na scenarij S1, $to je i glavna odlika ovakvih oblika energije.
Daljnjim dodavanjem 10 MW, dizalica topline u scenariju, te u konacnici potpunom
zamjenom prirodnog plina u kogeneracijskoj proizvodnji elektricne i toplinske struje
bioplinom, emisije CO2 mogu se spustiti na svega 0,075 Mt, koje su isklju¢ivo rezultat

sagorijevanja otpada u postrojenju za termicku obradu otpada.
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Udio pokrivanja satne potraznje pojedinog izvora toplinske energije za scenarij S2 detaljno
prikazuje slika 5-6. Kako se iz slike moze uo€iti, u ranijim zimskim mjesecima potraznju za
toplinskom energijom mogu zadovoljiti geotermalni izvori, te toplinska energija solarnih
kolektora. Ispraznjavanjem sezonskog spremnika topline u sije¢nju, kako prikazuje slika 5-6,
kogeneracijska postrojenja preuzimaju najveci dio proizvodnje toplinske energije.
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Slika 5-6. Proizvodnja toplinske energije CTS — a scenarija S2
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Slika 5-7. Satna ispunjenost sezonskog spremnika topline scenarija S2

Proizvodnju toplinske energije za CTS scenarija S3 podrobno prikazuje slika 5-6. 1z slike je
vidljivo da se dodatkom 10 MW, dizalica topline i 100 GWh sezonskih spremnika topline
najvec¢i ucinak imaju u ranijem dijelu godine, kada dolazi do potpunog ispraznjavanja

sezonskog spremnika topline solarnih kolektora.
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District heating Production; “ear
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Slika 5-8. Proizvodnja toplinske energije CTS — a scenarija S3

Slika 5-9 prikazuje ispunjenost sezonskih spremnika topline tokom trajanja jedne godine. Iz
slike se vidi da odabrani spremnici pohrane maksimalne koli¢ine toplinske energije tokom
ciklusa punjenja. Toplinski kapaciteti spremnika nisu dostatni za uporabu tokom cijele

sezone grijanja, no pokrivaju potraznju rane zime.
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Slika 5-9. Satna ispunjenost sezonskih spremnika toplina scenarija S3 kroz cijelu godinu

Kako prikazuje slika 5-10, zajedni¢kim djelovanjem dizalica topline i toplinskog spremnika
potreba za radom kogeneracijskog postrojenja odgada za 20 — ak dana. Emisije CO> za 28%
su manje u odnosu na scenarij S2. No, za to smanjenje emisija povecanje ukupnih godisnjih

gubitaka za 9 milijuna eura, odnosno 14,8%, uz diskontnu stopu od 5%.
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Slika 5-10. Satna ispunjenost sezonskih spremnika topline scenarija S3 za mjesec sijecan;j

Tablica 5-8 prikazuje godisnje troskove modeliranih toplinskih sustava u milijunima eura. U
tablici se vidi da su troSkovi implementacije scenarija S2 najveci, te iznose 52 milijuna eura
godi$nje. Ukupnim godisnjim troSkovima najviSe doprinosi priklju¢ivanje geotermalnih
izvora energije sustavu, s ukupnim troSkovima 282,45 milijuna eura, odnosno s godi$njim
troSkom od 15 milijuna eura. Slijede sezonski spremnici toplinske energije s ukupnih 17
milijuna eura godiSnje, te postrojenje za termi¢ku obradu otpada s 9 milijuna eura godiSnje.
Moze se zakljuc¢iti da bi implementacija ovih scenarija, uz pretpostavku prethodno

adaptiranog CTS — a na zahtjeve 4GDH -a, zahtijevala poprili¢ne investicijske troskove.

Tablica 5-8. Tabli¢ni prikaz godisnjih troskova simuliranih scenarija

BAU | S1 S2 S3 S4
Godisnji investicijski troSkovi M€ 0 0 42 47 47
Godisnji varijabilni operativni troSkovi | M€ -52 -47 52 61 53
Godisnji fiksni operativni troskovi M€ 0 0 15 15 15
Godisnji trosak CO2 emisija M€ 88 72 25 18 18
Godisnji trosak goriva M€ 298 247 61 37 29
TroSak izmjene elektricne energije M€ -437 | -367 -93 | -57 -57
Ukupni godi$nji troSkovi M€ -52 -47 52 61 53
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6. ZAKLJUCAK

U ovome radu izraden je referenti model centralnog toplinskog sustava Grada Zagreba, te su
razradena Cetiri scenarija dekarbonizacije centralnog toplinskog sustava. Obradeni scenariji
podrazumijevaju smanjenje gubitaka u distribucijskom sustavu, kao i dodavanje novih
izvora toplinske energije ¢ija je primjena omogucéena niskim temperaturama 4GDH sustava.
Simulacijom scenarija racunalnim alatom EnergyPLAN, pokazano je da se smanjenjem
gubitaka u toplinskoj mrezi CTS — a Grada Zagreba ostvaruje smanjenje emisija CO; iz
toplinskog sustava od 17,7%. Pokazano je i implementacijom kojih tehnologija unutar
teoretskog 4GDH sustava Grada Zagreba bi se postigao udio obnovljivih izvora energije od
100% unutar CTS — a, s emisijama CO> od svega 0,075 Mt COo.

Ekonomskom analizom obradenih scenarija ustanovljeno je da bi implementacija
predlozenih scenarija bila kapitalno intezivan proces. Cijene odabranih tehnoloskih rjeSenja
trenutno su previsoke za ekonomski isplativu integraciju u toplinski sustav. Pri analizi
predlozenih scenarija u obzir nisu uzeta ulaganja u samu obnovu i adaptaciju CTS — a na
sustav 4GDH, kao ni ulaganja energetsku obnovu fonda zgrada koja je nuzna za moguénost
uspjesSnog zagrijavanja prostora na ugodnu temperaturu pri nizim polaznim temperaturama
distribucijske mreze. Takoder, u obzir nije uzeto ni smanjivanje potraznje za toplinskom
energijom uslijed navedene obnove fonda zgrada, $to je joS jedan od izazova s kojima Ce se
centralizirani toplinski sustavi budu¢nosti suo€iti. Stoga, prelazak postojeceg sustava na onaj

cetvrte generacije predstavlja znacajan izazov, te se trenutno ne ¢ini vjerojatnim.

Ipak, uzimaju¢i gore navedeno u obzir, Gradu Zagrebu dostupan je znacajan neiskoristen
energetski potencijal, prvenstveno iz solarnih i geotermalnih izvora, koji ¢e svakako imati

primjenu u buducim strategijama dekarbonizacije energetskog sustava grada.
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