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Studija deplinofikacije
Republike Hrvatske

SAZETAK
STUDIJE

Modeliranjem razvoja energetike Republike Hrvatske pokazano
je da je moguce fosilni plin zamijeniti obnovljivim izvorima do
2035. godine, uz povrat troSkova do 2037.

Ubrzana tranzicija elektroenergetskog sektora omogucduje
potpunu dekarbonizaciju do 2035. godine napustanjem svih fo-
silnih izvora energije, plina, ugljena i naftnih derivata. Zamjenjuje
ih prvenstveno domaca proizvodnja iz varijabilnih obnovljivih
izvora energije s ukupnim kapacitetima vjetroelektrana od 6488
MW i 6304 MW fotonaponskih elektrana. U isto vrijeme dolazi
do porasta potrosnje elektricne energije uslijed transformacije
sektora grijanja, industrije i transporta. Sektor industrije takoder
prolazi znacCajne promjene, gdje se plin i ugljen mogu zamijeniti
elektricnom energijom i vodikom te gorivima na bazi vodika.

Modelirana je potrosnja fosilnog plina u sektorima kucanstva i
usluga, u visokoj geografskoj rezoluciji. Rezultati su pokazali kako
se najvedi potencijal za deplinofikaciju nalazi u podrudju Gradske
plinare Zagreb d.o.o., koje pokriva gradove Zagreb, ZapreSic i
Veliku Goricu te opcine Brdovec, Marija Gorica, Pus¢a i Dubravi-
ca. Ovo distribucijsko podrucje trosi 39% ukupne potrosnje plina
u kucanstvima i 41% ukupne potrosnje plina u sektoru usluga u
Republici Hrvatskoj. Dobiveni rezultati koristeni su kao ulazni
podaci za analizu potencijala Sirenja postojecih i izgradnju novih
centraliziranih toplinskih sustava.

Provedena analiza pokazala je kako postoji visoki potencijal
za Sirenje postojecih i izgradnju novih centraliziranih toplinskih
sustava. Fosilni plin Cesto se koristi za grijanje u gusto naseljenim
podrucjima. Rezultati su pokazali kako je 45% potrosnje fosilnog
plina za grijanje moguce zamijeniti centraliziranim toplinskim
sustavima, pri ¢emu diskontirani troSak toplinske mreze iznosi
14,1 EUR/MWh.

Rezultati mogucnosti Sirenja toplinske mreze koristeni su za
postupak scenarijske analize izgradnje novih i prosirenja posto-
jecih centraliziranih toplinskih sustava, uz analizu deplinofika-
cije individualnih sustava. Prikazan je raspon ukupnih troskova
te rezultirajudi nivelirani troSak proizvodnje toplinske energije
(LCOH) prema postotnom udjelu moguénosti zamjene postojece
potrosnje fosilnog plina u postocima od 45%, 24%, 10% i 1%. Studija
je prikazala da je deplinofikacija toplinskih sustava moguca na
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podrucju cijele Republike Hrvatske. Pristup deplinofikaciji ovisi
0 samoj regiji primjene te o vrsti sustava s obzirom na to radi li
se o centraliziranom toplinskom sustavu ili o individualnom to-
plinskom sustavu.

Ukupni investicijski trosak tranzicije do 2035. je 39 milijarda
eura. Ovaj iznos se odnosi na instalaciju 5695 MW vjetroelektrana,
6187 Mw fotonaponskih elektrana i 120 Mw geotermalnih elektrana.
Takoder, instalira se ukupno 3415 MW dizalica topline. U isto vrijeme
se proSiruju mreze sustava daljinskog grijanja te se ulaze u sustave
proizvodnje vodika potrebne u industriji. U sektoru transporta se
ulaze u elektri¢na vozila.

Studija deplinofikacije Sazetak 6
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UvoOoD

Fosilni plin, ili kako se zadnjih dekada marketinski naziva prirodni,
jedno je od fosilnih goriva sa znatnim utjecajem na promjenu
klime. lako pri samom izgaranju proizvodi manje staklenickih
plinova od ugljena i nafte, ako se pribroje emisije metana tijekom
proizvodnje te emisije ugljicnog dioksida koje nastaju tijekom
pripreme plina za koristenje, onda utjecaj plina na klimu moze
biti komparativan ugljenu kada se koristi za proizvodnju topline.
Ako su fugitivne emisije metana iznad 4%, te ako se gleda zivotni
vijek metana u atmosferi, dakle dvadesetak godina, plin ima jed-
nak utjecaj na klimu kad se koristi za grijanje, kao ugljen. Kako
postoje alternativhe metode za grijanje, dizalice topline i centra-
lizirani toplinski sustavi, nema nikakvog opravdanja za nastavak
koristenja plina u sustavima grijanja, te je zabrana instaliranja
plinskih bojlera izvediva odmah, a njihova zamjena moguca u
razumnom periodu uz javna sredstva. Sto se ti¢e koristenja pli-
na u industriji, dio se moze zamijeniti elektricnom energijom, ali
veci dio mora Cekati zeleni vodik, za koji je pak potrebno znatno
povecati udio obnovljivih izvora u proizvodnji elektri¢ne energije,
za Sto Hrvatska ima odlican potencijal. Jedino je u proizvodnji
elektricne energije fosilni plin manje Stetan za okolis, posebno
ako se koriste kogeneracije. Plinske kogeneracije mogu neko
vrijeme balansirati obnovljive izvore i opskrbljivati centralizirane
toplinske sustave otpadnom toplinom, dok se elektri¢na energija
ne zamijeni vjetrom i solarom, a hidroenergija bude dovoljna za
balansiranje. U isto vrijeme se kogeneracija na fosilni plin zamje-
njuje geotermalnom i solarnom energijom te toplinom iz dizalica
topline. Kogeneracijske elektrane mogu zamijeniti fosilni plin s
vodikom te ostati kao rezerva u sustavu nakon sto viSe nece
biti potrebne za proizvodnju elektricne energije i topline, da bi
osigurale sigurnost rada sustava. Tranzicija se moze napraviti do
2035., Sto pokazuje ova studija.

Europska unija je do 2021. godine uvozila 40% fosilnog plina
iz Rusije, Cime se dovela u sadasnju nezavidnu poziciju da mora
naglo pronaci nove dobavne pravce, 5to je skupo i sto ¢e je pogu-
rati u recesiju. lako je ruski plin bio jeftin u odnosu na alternative,
bilo je jako pogresno stvoriti takvu ovisnost o jednom izvoru.
Ovisnost o jeftinim fosilnim gorivima je loSa jer otezava borbu
protiv klimatskih promjena, usporava inovacije te ne pridonosi
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sigurnosti dobave. Moze se ocCekivati da ¢e EU krenuti putem
ubrzane tranzicije, unato¢ ogromnim naporima plinskog lobija da
tranziciju uspori te da ¢e za tu ubrzanu tranziciju biti dostupna
uvecana financijska sredstva.

Republika Hrvatska, kao dio EU, imat ¢e obaveze vezane za
smanjenje potrosnje fosilnog plina. Kako bi se izradile dugoroc¢-
ne smjernice za energetsku tranziciju temeljenu na smanjenju
potrosnje fosilnog plina provedena je analiza deplinofikacije
Republike Hrvatske koja ukljucCuje sektore proizvodne elektricne
energije, industrije, grijanja i transporta.

Studija deplinofikacije Uvod 8
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METODA | ULAZNI
PODACI

Energetsko planiranje i modeliranje zahtjeva modeliranje na du-
gorocCnoj razini (nekoliko desetljeca) kako bi se mogle donijeti
strateSke odluke vezane za investiranje te kreiranje strategija
i politika. Jedan od osnovnih dijelova energetskog planiranja
odnosi se na integraciju obnovljivih izvora energije cija je pro-
izvodnja varijabilna i mijenja se iz sata u sat. |z tog se razloga
energetsko planiranje i modeliranje provodi na satnoj razini kako
bi se obuhvatila kompleksna dinamika sustava. Za potrebe ove
studije nije se ulazilo u dinamiku u krac¢im vremenskim periodima
jer se smatra da je to tehnicki problem. Za potrebe balansiranja
sustava potrebno ¢e biti uspostaviti 15-minutno intraday trziste
elektricne energije, Sto je znatno jeftinije rjesenje od koristenja
tercijarne rezerve za balansiranje. Problem nedostatka inercije
u sustavu pogonjenom vecdinom vjetrom i solarom se tranzicij-
ski moze rijesiti prikljuCenjem generatora na mrezu u praznom
hodu, bez sprege s turbinom. Kako ¢e se vjerojatno postojece
kogeneracije koristiti neko vrijeme kao backup, onda su one, plus
hidroelektrane, kandidati za takav rad. Kad vise ne bude moguce
koristiti generatore za inerciju, onda ce tu funkciju trebati preuzeti
jaka elektronika (grid forming inverters itd.). To se sve smatra
izvan okvira ove studije.

Cilj razvoja sustava uz zadovoljavanje ograni¢enja o smanjenju
emisija ili zagadenju okoliSa je postici sustav koji je atraktivan i
s ekonomske strane. Proces energetskog planiranja je zapravo
proces troskovne optimizacije —trazenje najjeftinijeg rjeSenja pri-
tom uzimajucdi u obzir razli¢ite rubne uvjete, sto je ostvareno uz
koriStenje alata pod nazivom H2RES [1]. Njime se mogu naci najbolji
scenariji za provodenje energetske tranzicije, a rezultati se mogu
iskoristiti za definiranja politika koje ¢e pomodi ostvarivanje zeljenih
cilieva. Cilj ove studije je izraditi energetski sustav Republike Hr-
vatske koji ne koristi fosilni plin kao gorivo, a modelirani su sektori
proizvodnje elektri¢ne energije, sektor industrije, sektor grijanja te
sektor transporta. Modeliranje potrosnje fosilnog plina u grijanju
je posebno zahtjevno jer je njegova potrosnja vezana za prostor-
ne koordinate. U svrhu modeliranja potrosnje plina i identifikacije
potencijalnih zona Sirenja centraliziranih toplinskih sustava su kori-
Stene i GIS (Geografski informacijski sustav) metode. Ti su rezultati
posluZili kao ulazni podatak za detaljno modeliranje u H2RES alatu.
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U sljedecim poglavljima su detaljnije prikazane metode kori-
Stene u analizi deplinofikacije Republike Hrvatske.

H2RES model

U svrhu modeliranja elektroenergetskog sustava te grijanja, indu-
strije i transporta koristen je racunalni model H2RES. H2RES model
je linearni optimizacijski model otvorenog koda programiran u
Pythonu, a koristi Gurobi solver za provedbu optimizacije.

H2RES se sastoji od tri osnovne razine. Prvi dio se odnosi na
optimizaciju ekspanzije kapaciteta na godisnjoj razini. Drugi dio
se odnosi na uravnotezenje proizvodnje i potrosnje na satnoj
razini, dok se treci dio odnosi na modeliranje tehnologija fleksi-
bilnosti i pohrane energije. Ovo ukljucuje tehnologije kao Sto su
reverzibilne hidroelektrane, fleksibilni elektri¢ni sustavi grijanja,
pohrana energije u stacionarnim baterijama, pohrana vodika te
pohrana elektricne energije u baterijama elektri¢nih vozila. Aku-
mulacija energije unutar svakog od navedenih sustava je takoder
modelirana na satnoj razini, dok su kapaciteti optimirani.

Glavni cilj modela je minimizacija ukupnih diskontiranih tros-
kova sustava unutar horizonta planiranja. Razmatraju se troskovi
povezani s kapitalnim investicijama, troskovima goriva, ostalim
pogonskim troskovima, troskovima uvoza energije ili izvoza te
troskovima CO, emisija.

Z Z Z dfy|CpyDipy + TCoyKInvyy, + Ry, Ramp, ., + I, , Imp,, ,, + CO,Price, CO,Levels, , , |
Yy p ¢t

Gdje:

by D oy pogonski troSak tehnologije t u satu p i godini y.
TCt,y K, Invw— anualizirani kapitalni troskovi (K) tehnologije t
Rtp’y Rampt’p’y — troSak promjene proizvodne snage
| Imp_—troSak uvoza

py py
CO, Price, CO, Levels,_ —troSak CO, emisija.
y 2 tpy 2

Kako bi se modelirao realistican energetski sustav, uvedena
su ograni¢enja koja se mogu podijeliti u Cetiri kategorije:

® Pogonska i tehnicka ograni¢enja—proizvodne jedinice i sustavi
pohrane su ograniceni u radu putem svojih tehnickih karakteri-
stika maksimalnog kapaciteta, minimalne snage na kojoj mogu
raditi, brzine promjene izlazne snage te faktora dostupnosti
tehnologije na mrezi. Faktori dostupnosti tehnologije su po-
sebice vazni u modeliranju varijabilnih izvora energije te se u
njihovoj primjeni razlikuje modeliranje ove dvije vrste tehnolo-
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gija. Kod varijabilnih izvora energije, dostupnost proizvodnje je

definirana satnom krivuljom dostupnosti, dok je proizvodnja iz

ostalih tehnologija dostupna neovisno o vremenskim uvjetima.
® OgraniCenja rada sustava pohrane energije —sustavi pohrane
su modelirani na satnoj razini za svaku od modeliranih godina.

Postavljena su ogranic¢enja na veli¢inu pohrane te na kapa-

citet punjenja ili praznjenja. Takoder, stanje napunjenosti je

regulirano izmedu dviju granicnih vrijednosti od kojih jedna
predstavlja minimalno stanje, a druga maksimalno.

® OgraniCenja potraznje—ovo je skup relacija koji diktira uvijete
koji se moraju postivati sa strane potrebe za elektricnom ener-
gijom, grijanjem te energijom u transportu i industriji.

® Politicki ciljevi razvoja sustava—H2RES posjeduje nekoliko
osnovnih ograni¢enja sa strane rada sustava koji se mogu kori-
stiti zasebno ili u nekoj od kombinacija. Ogranicenja ukljucuju:

1. Maksimalna razina proizvodnje viskova elektricne energije
(engl. Critical excess electricity production)—izrazena kao
postotak cjelokupnog opterecenja elektroenergetskog su-
stava.

2. Minimalni udio elektricne energije proizveden iz obnovljivih
izvora energije u ukupnoj potrosnji elektricne energije u
odredenoj godini.

3. Maksimalna razina emisija CO, u odredenoj godini.

4. Maksimalna potrosnja pojedinog goriva u odredenoj godini.

U svrhu modeliranja sektora grijanja i potrosne tople vode
putem H2RES programa, Republika Hrvatska je podijeljena na tri
regije, a podjela je utemeljena na NUTS-2 i NUTS-3 podijeli. Regija
kontinentalne Hrvatske obuhvaca sve zupanije kontinentalne
Hrvatske s izuzetkom Grada Zagreba i Zagrebacke zupanije.
Zagrebacka regija obuhvaca Grad Zagreb i Zagrebacku zupani-
ju, dok regija primorske Hrvatske obuhvaca primorske zupanije.
Slika 1. prikazuje razmatrane regije.

Studija deplinofikacije Metoda i ulazni /| rI
Republike Hrvatske podaci



» Slika 1.
Razmatrane regije

» Tablica1.

Proizvodne jedinice u 2020. godini [1]

B Kontinentalna HR bez ZG regije
B Primorska HR

B ZG regija

Sektor proizvodnje elektricne
energije i industrija

Sustav proizvodnje elektricne energije unutar H2RES modela se
sastoji od jedinica koje proizvode energiju. One se mogu podijeliti
na dvije vrste s obzirom na dostupnost proizvodnje u odrede-
nom satu u godini. Prvoj skupini koja moze pruziti proizvodnju
elektricne energije bez obzira na vremenske uvjete pripadaju
termoenergetska postrojenja, akumulacijske te reverzibilne hi-
droelektrane. Ostatak Cine varijabilni izvori Cija je proizvodnja
izravno uvjetovana dostupnoscu resursa u odredenom satu.

JEDINICA GORIVO KAPACITET [MW]
HR_HDAM -[Voda] 1043,5
HR_HPHS -[Voda] 518,4

HROR -[Voda] 520

TE Zagreb Plin 362

KTE Jertovec Plin 78
TE-TO_Osijek_Sisak Plin 280

BE-TO Biomasa 6

Geothermal Geotermalna energija 20

TEPlomin2 Ugljen 192

Studija deplinofikacije
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https://h2res.

org/ TERijeka Lozivo ulje 303
https://ec.euro-
ba.eu/eurostat HR_SolarPP -[Sunéeva energija] 108,5
Ppsieniva.olg; HR_SolarHigh -[Sunéeva energija] o]
HR_WindPP -[Vjetar] 0
HR_WindPP1 -[Vjetar] 801,3
HR_WindPP2 -[Vjetar] (o]
HR_WindPP3 -[Vjetar] 0
HR_Bio Biomasa 74,2
HR_Biogas Bioplin 55,1

Tablica 1. prikazuje podatke o proizvodnim jedinicama kori-
Stenim u modelu H2RES. Prema tablici, vidljivo je da se pojedine
jedinice predstavljene u modelu sastoje od nekoliko proizvod-
nih jedinica Ciji su kapaciteti kombinirani za potrebe proved-
be izracuna. Primjerice, HR_HDAM kombinira kapacitete i ostale
karakteristike kao Sto su kapaciteti zapremnina akumulacijskih
hidroelektrana. HR_HPHS kombinira reverzibilne hidroelektrane,
a HROR kombinira protocCne hidroelektrane. TE Zagreb predstavlja
sve kapacitete kogeneracijskih elektrana u Zagrebu. TE-TO_Osi-
jek_Sisak predstavlja kombinirane kapacitete plinskih elektra-
na lociranih u Osijeku i Sisku, dok BE-TO kombinira kapacitete
kogeneracijskih elektrana na biomasu koje se nalaze u istim
gradovima. Koristi se nekoliko jedinica proizvodnje energije iz
energije vjetra i sunca, a razlikuju se u dostupnosti i vremenskoj
distribuciji dostupnosti resursa uvjetovanoj razli¢itim lokacijama
izgradnje. HR_Bio i HR_Biogas predstavljaju kombinirane kapa-
citete elektrana na biomasu i bioplin koje se koriste u nekoj od
industrija ili poljoprivredi. Kapaciteti i povijesne proizvodnje su
modelirani prema podacima iz izvjestaja Energija u Hrvatskoj [1],
podacima iz Eurostata [3] i IEA [4]. Pretpostavljaju se ograni¢enja
na brzinu ekspanzije kapaciteta energije vjetra i sunca, a pred-
stavlja ih Tablica 2.

Vjetar PV
Od 2021. do 2025. 1500 2000
0Od 2026. do 2030. 2000 2500
Od 2031. do 2035. 5000 5000
Studija'deplinoﬁkacije Metodé i ulazni /| 3
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hsup.hr/wp-content/uploads/2020/06/

Bro%C5%A1lura-PGH_2019.pdf

https://www.hotmaps-project.eu/
hotmaps-project/

https://energy.ec.euro-
pa.eu/system/files/2022-01/HR%20
CA%202020%20en.pdf

https://www.
zagreb.hr/userdocsimages/gu%20

za%20strategijsko%20planiranje/ANA-
LIZA%20SEKTORA%20TOPLINAR-
STVA-UAZ-Studija.pdf

https://geoportal.zagreb.
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Sektor grijanja

MODELIRANJE GEOPROSTORNIH (GIS) INFORMACIJA
O POTROSNUJI PLINA

S ciljem definiranja podrucja u kojima je potrebno deplinoficirati
sektor grijanja, prvi korak bio je modelirati potrosnju fosilnog plina
u sektorima kucanstva i usluga, na visokoj rezoluciji.

S ciljem definiranja prostorne distribucije potrosnje fosilnog
plina u sektoru kucanstva i usluga, u prvom koraku su priku-
pljeni podaci o godisnjoj distribuciji plina svakog distributera
koji obavlja uslugu na podrucju Republike Hrvatske. Navedeni
podaci su prikupljeni iz dokumenta Plinsko gospodarstvo Repu-
blike Hrvatske, koji je izdala Hrvatska stru¢na udruga za plin [5].
Podaci o godisnjoj distribuciji plina su georeferencirani, odnosno
dodijeljeni svim gradovima i op¢inama u kojima postoji potroSnja
plina u RH. Na ovaj nacin su definirana podrucja interesa na nizoj
prostornoj rezoluciji. S ciljem distribucije agregiranih podataka
potrosnje plina na prostornu rezoluciju od 100x100 m, kao osnova
je koriStena georeferencirana karta distribucije populacije u RH,
a ista je preuzeta iz Hotmaps alata, izradenog u sklopu Obzor
2020 projekta Hotmaps [6].

Iduci korak bio je definirati podrucja pokrivena centraliziranim
toplinskim sustavima (CTS-ima) i zatvorenim toplinskim sustavima
(zTs-ima). Preciznije, postojece mreze centraliziranih i zatvorenih
toplinskih sustava koje se nalaze u Zagrebu, Karlovcu, Zapresicu,
Velikoj Gorici, Samoboru, Rijeci, Sisku, Osijeku, Slavonskom bro-
du i Vukovaru su georeferencirane te su podrucja koja pokrivaju
iste izuzeta iz daljnjih razmatranja, buduci da se u navedenim
podrucjima toplinske potrebe za grijanje i proizvodnju potrosne
tople vode u najvecom mjeri pokrivaju iz postojecih CTS-ova i
ZTS-ova. Za georeferenciranje mreza CTS-a i ZTS-a, koriSteni su
dokumenti Comprehensive assessment of the potential for effi-
ciency in heating and cooling in Croatia under Annex Vil to Dire-
ctive 2012/27/EU [7], Analiza sektora toplinarstva i iskoriStavanja
potencijala geotermalnih izvora na podrucju Urbane aglomeracije
Zagreba [8] te Zagrebacki geoportal [9].

Agregirani podaci na razini distribucijskih podrucja su zatim
prostorno distribuirani na prostornu jedinicu 100x100 m, pri cemu
je koristeni tezinski faktor distribucija stanovnistva u podrucjima u
kojima se trosi fosilni plin, a koja nisu pokriveni -ovima i ZTS-ovima.
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Na ovaj nacin, dobivena je prostorna distribucija na razini hek-
tara (100x100 m) potrosnje fosilnog plina za sljedece kategorije:
® potrosnja plina u sektoru kuc¢anstva (m3/ha)
® potrosnja plina u sektoru usluga (m3/ha)
® ukupna potrosnja plina (m3/ha).

Navedeno modeliranje je izvrSeno u alatu QGIS [10].

DEFINIRANJE PODRUCJA ZA TOPLIFIKACIJU | SIRENJE
POSTOJECE TOPLINSKE MREZE

Kako bi se provela analiza podrucja za toplifikaciju, potrebno
je poznavati toplinske potrebe na podrucju gdje se koristi plin.
Ukupna potrosnja plina u Republici Hrvatskoj u sektoru kucanstva
i usluga iznosi 928 milijuna m3 [5]. Prema podacima iz [7], 91%
potrosnje plina u sektoru kucanstva i usluga otpada na grijanje
prostora i pripremu potrosne tople vode (PTV). U dokumentu
sektor grijanja ukljucuje grijanje prostora i PTV. Udio PTV-a u sek-
toru grijanja iznosi 16 %. Drugim rijeCima, deplinofikacija sektora
kucanstva i usluga se svodi na dekarbonizaciju sektora grijanja.
Poznajudi ukupnu potrosnju plina za sektor grijanja i prosjecnu
donju ogrjevnu vrijednost plina u iznosu od 9,64 kWh/m3 [5],
moze se izraCunati ukupna potrosnja plina za sektor grijanja koja
iznosi 8017 GWh. Prostorna raspodjela potrosnje plina za sektor
grijanja je jednaka prostornoj raspodjeli ukupne potrosnje plina
te predstavlja gustocu potrosnje toplinske energije.

Gustoca potrosnje toplinske energije je kljucan parametar
za definiranje zona u kojima ¢e se provesti Sirenje postojece
toplinske mreze ili izgradnja novih centraliziranih toplinskih su-
stava. Opcenito govoredi, podrucja s vecom gustocom potrosnje
toplinske energije su pogodnija za toplifikaciju jer je specificna
investicija za ta podrucja manja, kako prikazuje Slika 2.
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Iz slike se moze primijetiti nekoliko stvari. Prvo, za vrlo niske
gustoce toplinskih potreba specifican trosak investicije u toplin-
sku mrezu je vrlo visok te moze iznositi viSe oko 400 EUR/MWh,
dok je za relativno visoke gustoce toplinskih potreba (>100 kwh/
m2, tj. > 1000 Mwh/ha) specifi¢ni troSak investicije Cetiri puta
manji te iznosi oko 100 EUR/MWh. Vazno je naglasiti kako Slika
2. predstavlja samo ilustraciju te je za potrebe ove analize izra-
dena detaljna analiza za Republiku Hrvatsku koriste¢i metodu
prikazanu u [11]i [12].

Metoda ukljucuje sljedece korake:

@ definirati gustocu toplinskih potreba [Mwh/ha]

® izraCunati omjer ukupne tlocrtne povrsine zgrada i povrSine
tla (engl. Plot ratio) [-]. Omjer pokazuje stupanj ,urbanosti’
odredenog podrucja, a iznosi: za rijetko naseljena podrucja
(0-0,3), za gusto naseljena podrucja (0,3—0,5) i za urbana
gradska naselja (0,5-2,0)

® odrediti efektivnu Sirinu (engl. Effective width)—vrijednost koja
je jednaka omjeru povrsine podrucja [m2] i duljine iskopa
toplinske mreze [m]. Prema [11], [12] i [13], postoji povezanost
izmedu omjera ukupne tlocrtne povrsine zgrada i povrsine tla
te efektivne Sirine

@ izracunatilinearnu gustocu toplinskih potreba [Mwh/m] koja je
jednaka omjeru ukupnih toplinskih potreba na odredenome
podrucju i ukupnoj duljini iskopa toplinske mreze. Umnozak
gustoce toplinskih potreba i efektivne Sirine je jednak iznosu
linearne gustoce toplinskih potreba

® odrediti srednju veli¢inu cijevi toplinske mreze [m]. Prema [11],
[12]i[13], postoji povezanost izmedu linearne gustoce toplin-
skih potreba i srednje veli¢ine cijevi toplinske mreze

® odrediti specifi¢nu investiciju toplovoda [EUR/MWh]. Poznava-
juci specificne cijene cijevi za toplovode [EUR/m][14], ukupnu
duljinu mreze i gustocu toplinskih potreba, moze se odrediti
specifi¢na investicija za toplovode.

® uz odredenu diskontnu stopu od 3% i Zivotni vijek od 30 godina,
moze se odrediti diskontirani troSak toplovoda.

PRORACUN TROSKOVA PROIZVODNJE TOPLINSKE ENERGI-
JE U PROSIRENIM | NOVIM CENTRALIZIRANIM TOPLINSKIM
SUSTAVIMA | INDIVIDUALNIM TOPLINSKIM SUSTAVIMA

Rezultati o postotnom udjelu mogucénosti toplifikacije koji se
definira prema metodi u odlomku 2.3.2. ulazni su podaci za sce-
narijsku analizu izraCuna troSkova proizvodnje toplinske energi-
je razdijeljen na CTS i individualne toplinske sustave. Potrebno
je napomenuti kako izracun troskova ukljucuje troskove novih

Metoda i ulazni /| 6
podaci


https://heatroadmap.eu/wp-content/uploads/2018/09/STRATEGO-WP2-Background-Report-6-Mapping-Potenital-for-DHC.pdf
https://heatroadmap.eu/wp-content/uploads/2018/09/STRATEGO-WP2-Background-Report-6-Mapping-Potenital-for-DHC.pdf
https://heatroadmap.eu/wp-content/uploads/2018/09/STRATEGO-WP2-Background-Report-6-Mapping-Potenital-for-DHC.pdf
https://heatroadmap.eu/wp-content/uploads/2018/09/STRATEGO-WP2-Background-Report-6-Mapping-Potenital-for-DHC.pdf
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2010.09.020
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2010.09.020
http://www.flexynets.eu/Download?id=file:33652100&s=-6552244369753625473
http://www.flexynets.eu/Download?id=file:33652100&s=-6552244369753625473
http://www.flexynets.eu/Download?id=file:33652100&s=-6552244369753625473

https://tradin-
geconomics.com/commodity/carbon

Studija deplinofikacije
Republike Hrvatske

centraliziranih toplinskih sustava i Sirenje postojecih te troSak
deplinofikacije individualnih sustava koji se ne mogu spojiti na
postojedi ili novopredlozeni CTS. Iskazani troskovi u ovom od-
lomku ne odnose se na postupak deplinofikacije postojeceg
CTS sustava.

Metoda razmatra odvojeni izracun troskova novog CTS susta-
va i individualnih toplinskih sustava. lzracunati troskovi za oba
slucaja mogu se podijeliti na:
® kapitalne troSkove investicije (CAPEX) koji predstavlja anual-

izirani troSak prema odabranoj diskontnoj stopi i vijeku trajanja
® godisnje operativne troskove (OPEX) koji se mogu podijeli-

ti na fiksne godiSnje operativne troskove (FOM) i varijabilne
godisnje operativne troskove (VOM). Razlika izmedu FOM i VOM
je u tome Sto se VOM generalno prikazuje kao trosak koji je
ovisan o proizvodnji sustava (iskazuje se po MwWh proizvedene
energije) dok je FOM neovisan o iznosu proizvedene energije.

Takoder se troSak potrebne energije za pogon sustava ¢esto

iskazuje kao udio OPEX troska te Ce takav pristup biti prisutan

i u ovoj studiji.

Kao okvirni rezultat predlozenih rjeSenja bit ¢e prikazan ni-
velirani trosak proizvodnje toplinske energije (LCOH) te e biti
prikazane ostvarene ustede zbog smanjene emisije CO, prema
trenutacnom stanju na trzistu trgovanja emisijama (ETS) [15].

SLUCAJ KORISTENJA CENTRALIZIRANOG
TOPLINSKOG SUSTAVA

Kako bi se pokrio Siroki raspon mogucnosti, odabrana je scena-
rijska analiza za slucaj CTS-a i individualnih toplinskih sustava. Za
slu€aj novog i prosirenje starog CTS-a odabrana su Cetiri scenarija
razmatrajuci Cetiri moguce tehnologije proizvodnje toplinske
energije. Razmatrane tehnologije za slucaj CTS-a ukljucivale su ko-
ristenje centralnih dizalica topline (DT), geotermalnih izvora (GEO),
solarnih kolektorskih polja (SOL) i kogeneracijskih postrojenja
na biomasu (CHPB). Svaki od Cetiri odabranih scenarija zapravo
predstavlja niz podscenarija koji predstavljaju razliCite udjele
koristenja odabranih tehnologija u definiranom postotnom udjelu.
Stoga je odabrano Cetiri scenarija gdje u svakom scenariju jedna
od tehnologija predstavlja baznu tehnologiju, dok se udio ostale
dvije odabrane tehnologije mijenja u rasponu od 100 % umanjen
za postotak bazne tehnologije. Tako se za svaki postotak bazne
tehnologije kreira niz od 11 podscenarija ovisan o udjelu ostatne
dvije odabrane tehnologije. Postotni pomak bazne tehnologije
razmatrao se u rasponu od 0 % do 100 %. Stoga se moze zakljuciti
kako svaki od cCetiri scenarija predstavlja niz od 11x11 podsce-
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narija, odnosno ukupan iznos od 121 podscenarija. Kako bi se
dodatno pojasnio odabrani scenarijski pristup, Slika 3. vizualno
predstavlja primjer Scenarija 1 gdje je kao bazna tehnologija
odabran DT u postotnom udjelu iznosa 10 %, dok se kao dodatne
dvije tehnologije koriste SOL i GEO u rasponu postotnog udjela
do maksimalnog iznosa od 90 %. Na slici je primjetan niz od 11
podscenarija za primjer postotnog udjela bazne tehnologije DT u
iznosu od 10 %. Kako se u okviru svakog scenarija postotni udio
bazne tehnologije razmatrao u rasponu do 0 do 100 %, s korakom
0d 10 %, dolazi se do gore spomenutog broja od 121 podscenarija
za svaki od 4 kreirana scenarija.

Podscenarij Udio SOL Udio GEO

1 90% 0%

2 81% 9%

3 72% 18%

4 63% 27%

5 54% 36% o o
6 45% 45% + DT - 10 A)
7 36% 54%

8 27% 63%

9 18% 72%

10 9% 81%

11 0% 90%

Cetiri odabrana scenarija predstavljaju specifi¢ne izvedbe
buducih CTs sustava koji u obzir ne uzimaju fosilna goriva. Stoga
se scenariji mogu podijeliti na:
® scenarij 1: Bazna tehnologija DT, razliciti udio ostatnog posto-
tnog udjela za SOL i GEO —bez koriStenja CHPB-a
® scenarij 2: Bazna tehnologija CHPB, razliCiti udio ostatnog
postotnog udjela za SOL i GEO —bez koriStenja DT-a

® scenarij 3: Bazna tehnologija GEO, razliCiti udio ostatnog pos-
totnog udjela za SOL i CHPB—bez koristenja DT-a

® scenarij 4: Bazna tehnologija GEO, razliCiti udio ostatnog pos-
totnog udjela za SOL i DT—bez koriStenja CHPB-a

Ulazni podaci za odabrane tehnologije u okviru CTS rjeSenja

koristeni su iz dostupnih referenci i baza podataka, a primarno
koristeci katalog Danske Energetske Agencije [16].

SLUCAJ INDIVIDUALNIH TOPLINSKIH SUSTAVA

U odlomku 3.4.3 prikazani su rezultati temeljem razmatrane meto-
de procjene prosirenja postojeceg i izgradnje novog CTS sustava.
Na temelju dobivenih rezultata zakljucno je kako se maksimalno
45 % potrosaca koji trenutno nisu spojeni na CTS, mogu u prosi-
renju postojecih ili izgradnji novih spojiti na CTS sustav. Stoga je,
ovisno o postotku prosirenja ili izgradnje novog CTS-a, potrebno
razmotriti ostale potroSace koji se ne mogu spojiti na CTS te je
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. o Dtpscens.daert ¢iindividualne toplinske sustave. Jednako scenarijskom pristupu
our-services/projections-and-models/ . . . . ] )
technology-data prikazan u odlomku prije, odabrano je Cetiri scenarija gdje svaki

, od njih predstavlja niz od 121 podscenarija. Cetiri odabrana scena-
https://www. B o . . . .
enu.hr/gradani/info-edu/savieti/ rija baziraju se na koristenju tehnologija solarnih kolektora (SOL),

dizalica topline zrak—voda (DTA), dizalice topline voda—voda

(DTW) i dizalica topline tlo — voda (DTE). Svaki od scenarija sadrzi

jednu od baznih tehnologija, dok su druge dvije odabrane teh-

nologije promjenjivog postotnog udjela primjene. Stoga su na

temelju toga odabrana sljedeca Cetiri scenarija:

® scenarij 1: Bazna tehnologija DTE, razliCiti udio ostatnog pos-
totnog udjela za SOL i DTA—bez koriStenja DTW-a

® scenarij 2: Bazna tehnologija DTW, razliciti udio ostatnog pos-
totnog udjela za SOL i DTA—bez koriStenja DTE-a

® scenarij 3: Bazna tehnologija DTA, razliciti udio ostatnog pos-
totnog udjela za SOL i DTE—bez koriStenja DTW-a

® scenarij 4: Bazna tehnologija DTA, razliciti udio ostatnog pos-
totnog udjela za SOL i DTW —bez koriStenja DTE-a

Ulazni podaci za odabrane tehnologije u okviru CTS rjeSenja
koristeni su iz dostupnih referenci i baza podataka, a primarno
koristedi [16]i[17].
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REZULTATI

Sektor proizvodnje elektricne
energije i industrija

Godina 2020. koristena je kao bazna godina. Do 2025. godine
dolazi do uvodenja u pogon 1500 MW vjetra, 2000 MW solara te
30 MW geotermalnih elektrana. Nakon 2025. se u pogon uvodi
2000 MW fotonaponskih elektrana, dodatnih 40 Mw geotermalnih
i 2000 MW vjetroelektrana. Izmedu 2030. i 2035. godine se u
pogon uvodi 2187 MW fotonaponskih elektrana, 2195 MW vjetro-
elektrana te 50 MW geotermalnih elektrana.

Proizvodnja elektricne energije se povecava kao rezultat pove-
¢anja potrosnje uslijed elektrifikacije sektora industrije, grijanja i
transporta. Slika 4. prikazuje ukupne godisSnje proizvodnje prema
izvoru energije.

» Slika 4.
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Slika 5. prikazuje satne distribucije proizvodnje elektricne
energije. Vidljiva je povezanost izmedu proizvodnje toplinske
energije i elektricne energije iz plinskih kogeneracijskih elektra-
na tijekom sezone grijanja. Takoder, valja primijetiti da se skala
na y osi dijagrama mijenja kako se uvode dodatne energetski
zahtjevne tehnologije koje povecavaju potraznju za elektricnom
energijom.
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Sektor industrije

Sektor industrije takoder prolazi transformaciju. Primarno dolazi
do postupnog prestanka koristenja fosilnog plina i ugljena, a
kasnije u nekim sektorima i do prestanka ili smanjenja koristenja
naftnih derivata. Potrebno je napomenuti da sljededi prikazi ne
ukljucuju toplinu i tehnoloSku paru iz centraliziranih toplinskih
sustava jer je taj dio potroSnje modeliran zajedno s ostatkom
sektora grijanja.

Slika 6. prikazuje transformaciju podsektora petrokemijske i
kemijske industrije. Najveci udio potrosnje ovog sektora zauzima
neenergetska potrosnja energije. Neenergetska potrosnja se u
baznoj godini sastoji iskljucivo od fosilnog plina koji se koristi u
svrhu dobivanja vodika koristenog kao sastojak u proizvodnji pro-
izvoda. Razvoj energetskog sustava dolazi do postupne zamjene
fosilnog plina u sustavu dobivanja vodika te vodik proizveden
putem elektrolizatora pogonjenih obnovljivom energijom preu-
zima ovaj dio potrosnje.

Ostatak sektora takoder u prvom dijelu koristi fosilni plin koji
se zamjenjuje elektricnom energijom i vodikom.
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» Slika 4.
Proizvodnja elektricne energije

> Slika 7.
Rafinerije

» Slika 8.
Cementare
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Podsektor rafinerije prikazuje Slika 7. 70 % potroSnje energi-
je u ovom sektoru dolazi iz nafte i naftnih derivata. Od ukupne
energije koja otpada na naftu i naftne derivate, 32 % pripada nee-
nergetskoj potrosnji. Fosilni plin pokriva 26 % potreba u baznoj
godini te se smanjuje na18 % 2025.,3 % 2030.te ha 0 % 2035. U
isto vrijeme dolazi do povecanja koriStenja elektricne energije i
vodika. Vodik u 2035. godini preuzima 17 % potreba, a elektri¢na
energija 13 %.
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Tranziciju sektora industrije cementa prikazuje Slika 8. Od
2025. godine ugljen i fosilni plin se pocinju zamjenjivati vodikom.
Udio plina se smanjuje na 0 % do 2035., a ugljena do 2030. go-
dine. 2035. godine vodik preuzima 48 % potreba, a elektricna
energija ostaje na 17 %.
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Preostali dio industrije karakteriziran prvenstveno niskotempe-
raturnim procesima postupno prelazi na elektri¢cnu energiju koja
sacinjava 83 % 2035. te na vodik sa 7 %. Preostalih 10 % pokrivaju
biomasa i naftni derivati od ¢ega na biomasu otpada 7 %, a na
naftu i naftne derivate 3 %.

» Slika 9. 1
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Sektor transporta

Sektor transporta prolazi elektrifikaciju. Povecava se udio elek-
tricnih vozila na 48 % do 2035. U isto vrijeme takoder dolazi do
porasta udjela hibridnih i punjivih hibridnih vozila (PHEV), dok se
udio vozila s motorima na unutrasnje izgaranje smanjuje na 27 %.

» Slika 10. Transport
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Sektor grijanja

KARTA POTROSNJE FOSILNOG PLINA

Na temelju metode opisane u poglavlju Metoda definirana je
prostorna raspodjela potroSnje plina u distribucijskim podrudjima.
Slika 11. prikazuje distribuciju potrosnje plina u ku¢anstvima, po
distribucijskim podrucjima.

» Slika 1.

Potrosnja plina po distribucijskim
podrucjima u kucanstvima

~ Potro3nja plina po distribucijskim -
podru¢jima u kucanstvima
(x1043 m~3)
o
1 1-5000
1 5000 - 10000
[ 10000 - 50000
[ 50000 - 100000
-~ I 100000 - 150000
I 150000 - 200000
I 200000 - 264594

Kao sto prikazuje Slika 11., vecina potrosSnje fosilnog plina u
kucanstvima se odvija u distribucijskom podrucju Gradske plina-
re Zagreb d.o.o., s udjelom od 39 % u ukupnoj potrosniji plina u

» Slika 12.
Potrosnja plina po distribucijskim
podrucjima u sektoru usluga

~ - Potroénja plina po distribucijskim -
podru¢jima u kucanstvima
(1073 m~3)
o
1 1-5000
1 5000 - 10000
(] 10000 - 50000
[ 50000 - 100000
[ 100000 - 150000
I 150000 - 200000
I 200000 - 264594
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kucanstvima u Republici Hrvatskoj. Slika 12. prikazuje potrosnju
fosilnog plina po distribucijskim podrucjima u sektoru usluga.

Slicno kao u prvom slucaju, Slika 12. pokazuje da se vecina
fosilnog plina u sektoru usluga trosi u distribucijskom podrucju
Gradske plinare Zagreb d.o.o. s udjelom od 41% u ukupnoj po-
trosnji plina u sektoru usluga Republike Hrvatske.

Na temelju potroSnje plina u distribucijskim podrucjima, pro-
stornoj raspodjeli stanovnistva te georeferenciranim podrucjima
koja pokrivaju centralizirani toplinski sustavi i zatvoreni toplinski
sustavi, modelirana je distribucija potroSnje plina na razini hek-
tara (100 x 100 m). Ista je modelirana za potrosnju u kuc¢anstvima,
sektoru usluga i ukupnu potrosnju.

Slika 13. prikazuje prostornu distribuciju potrosnje fosilnog
plina u ku¢anstvima na prostornoj rezoluciji od 100 x 100 m.

Potrosnja prirodnog plina u kucanstvu (m3/ha)
0-5
5-50
50 - 100
100 - 500
500 - 1000
N 1000 - 10000
I 10000 - 50000
I 50000 - 135037,1

Kao sto prikazuje Slika 13., vecina potrosnje fosilnog plina u
kucanstvima se odvija u gradovima kontinentalne Hrvatske. U
primorskom dijelu Hrvatske gradovi Split, Rijeka i Pula imaju naj-
vecu potrosnju fosilnog plina. Slika 14. prikazuje uvecani prikaz
prostorne distribucije potrosnje fosilnog plina u ku¢anstvima u
Gradu Zagrebu.
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» Slika 14.
Uvecani prikaz prostorne distribucije
potrosnje fosilnog plina u kucanstvima
u Gradu Zagrebu

Slika 15. prikazuje prostornu distribuciju potroSnje fosilnog
plina u sektoru usluga na prostornoj rezoluciji od 100 x 100 m.
» Slika 15.

Prostorna distribucija potrosnje e SEhis 4
fosilnog plina u sektoru usluga ; :

Potrosnja prirodnog plina
u sektoru usluga (m3/ha)
0-5
5-100
100 - 1000
I 1000 - 5000
I 5000 - 10000
I 10000 - 56559

Ocekivano, prostorna distribucija fosilnog plina u sektoru uslu-
ga je slicna potrosnji u ku¢anstvima te se vecina potrosnje fosil-
nog plina odvija u gradovima kontinentalne Hrvatske. Potrosnja
fosilnog plina je u sektoru usluga u primorskoj Hrvatskoj inten-
zivnija, u usporedbi s potroSnjom fosilnog plina u kucanstvima,
kao Sto je vidljivo iz usporedbi zadnjih dviju slika. To proizlazi
ponajvise iz Cinjenice da, na temelju podataka o potrosnji plina
u 2020., potrosnja plina u sektoru usluga je u distribucijskom
podrucju distributera EVN Croatia Plin d.o.o. 11 puta veca od po-
trosSnja plina u kuc¢anstvima. Ovo distribucijsko podrucje pokriva

Studija deplinofikacije Rezultati 2 7
Republike Hrvatske




gradove Otocac, Gospi¢, Trogir, Kastela, Zadar, Biograd na Moru,
Benkovac, Sibenik, Drni$, Knin, Split, Solin.

Kako bi se dobila ukupna potrosnja fosilnog plina u kucan-
stvima i sektoru usluga, vrijednosti sadrzane u slojevima koje
prikazuju Slika 13. i Slika 15. su zbrojene. Slika 16. prikazuje pro-
stornu distribuciju ukupne distribucije potrosnje fosilnog plina na
prostornoj rezoluciji od 100 x 100 m.

Potro3nja prirodnog plina- ukupno (m3/ha)
0-5
5-50
50 - 100
100 - 500
500 - 1000
B 1000 - 5000
I 5000 - 10000
B 10000 - 50000
I 50000 - 191596

KARTA POTROSNJE FOSILNOG PLINA ZA SEKTOR GRIJANJA

Koristedi ulazne podatke prikazane u Poglavlju 3.4, izradena je
karta potrosnje plina za sektor grijanja. Slika 17. prikazuje po-
trosnju toplinske energije u sektoru kucanstva i usluga koja ko-
riste fosilni plin. MozZe se primijetiti kako je prostorna raspodjela
gustoca potrosnje toplinske energije sli¢na raspodjeli potrosnje
fosilnog plina, Slika 17. Vazno je primijetiti kako je iznos gustoce
toplinskih potreba ¢esto vrlo nizak i iznosi manje od 11 Mwh/ha.
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Potrosnja prircdnog plina za sektor grijanja [MWh/ha]
MNo-11
11-32
32-63
63 - 110
110-179
179- 273
273-388
388 - 550
B 550 - 790
I 790 - 1655

Visa gustoca toplinskih potreba je u vecdim urbanim sredina-
ma Sjeverne i Panonske Hrvatske te u Gradu Zagrebu, kao Sto i
prikazuje Slika 18. Najvisa gustoca toplinskih potreba je zabilje-
Zena u Gradu Zagrebu i njegovoj okolici. Prema ovome, moze
se zakljuciti kako su urbane sredine u Sjevernoj Hrvatskoj i u
Gradu Zagrebu te njegovoj okolici najprikladnije za toplifikaciju,
odnosno Sirenje toplinske mreze. Kako bi se to¢no odredila po-
drucja toplifikacije, izradena je ekonomska analiza prikazana u
sljedec¢em poglavlju.

ﬁm;‘mal lprircdnog plina za sektor grijanja [MWhyha]
e
g
273 -388

B 550 - 790
I 790 - 1655

IZGRADNJA NOVIH | SIRENJE POSTOJECIH
CENTRALIZIRANIH TOPLINSKIH SUSTAVA

Slika 19. prikazuje odnos specificne investicije u toplinsku mrezu i
gustode toplinskih potreba. Prikazani rezultati sli¢ni su onima koje
prikazuje Slika 2. Nadalje, vazno je primijetiti kako za vrijednosti
gustocde toplinskih potreba manjih od 50 Mwh/ha model ne vrijedi,
a najvisa specificna investicija u toplinsku mrezu iznosi vise od
500 EUR/MWh. Za relativno visoke gustoce toplinskih potreba,
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» Slika 19.
Specifi¢na investicija toplinske mreze
u ovisnosti o gustodi toplinskih
potreba

» Slika 20.
Specifi¢na cijena investicije u odnosu
na ukupni potencijal toplifikacije
potrosaca fosilnog plina

specifi¢na investicija brzo opada te iznosi oko 150 EUR/MWh pri
¢emu vrijednost stagnira oko 100 EUR/MWh.

Odnos specificne cijene i gustoce toplinskih potreba
600
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Gustoca toplinskih potreba [MWh/ha]

Slika 20. prikazuje udio toplifikacije u odnosu na specificnu
diskontiranu investiciju u toplinsku mrezu. Specifi¢na investicija
raste s ukupnim potencijalom toplifikacije pri C¢emu je najvisa
diskontirana investicija oko 28 EUR/MWh. Najnize cijene su oko
5 EUR/MWh, rezervirane za najgusca urbana podrucja, odnosno
najvise gustoce toplinskih potreba.

Prvo, vazno je primijetiti kako 36% potrosnje fosilnog plina za
sektor grijanja nije moguce toplificirati jer je gustoca toplinskih
potreba manja od 50 Mwh/ha. Ako bismo toplificirali podrucja s
gusto¢om toplinskom potreba ve¢om od 100 Mwh/ha, tada bismo
mogli toplificirati oko 45% potrosnje plina u sektoru grijanja. Za
gustoce toplinskih potreba vecih od 250 MWh/ha, taj udio je maniji
i iznosi 24%, pri cemu je maksimalna investicija jednaka oko 18
EUR/MWh. Ako se toplificiraju podrucja s gusto¢om ve¢om od 500
Mwh/ha, tada je moguce pokriti samo 10% potreba. Konacno, ako
bismo toplificirali samo najgusc¢a podrucja, visa od 1000 MwWh/ha,
tada bi se moglo pokriti samo 1% potreba.

QOdnos cijene i udjela toplifikacije
30 >100 MWh/ha <50 MWh/ha

= T s
45% 36% nemoguce toplificirati

25
>250 MWh/ha
24%

20

15 >500 MWh/ha
10%

10

Diskontirana specifiéna investicija [EUR/MWh]

>1000 MWh/ha
1%
0 .
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Ukupni CTS potencijal
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Slika 21. i Slika 22. prikazuju prostornu raspodjela toplificiranih
podrucja. Vazno je primijetiti kako se uglavnom radi o podrucjima
Sjeverne i Panonske Hrvatske i Gradu Zagrebu.

Za najnizu definiranu gustocu toplinskih potreba od 100 Mwh/
ha, vedinu urbanih naselja u Sjevernoj i Panonskoj Hrvatskoj je
moguce toplificirati pri Cemu je ¢ak preporuceno Sirenje i toplin-
skog sustava Rijeke. Pri gustodi toplinskih potreba iznad 250
MWh/ha, raspon toplifikacije je smanjen na Sjevernu Hrvatsku i
Grad Zagreb pri ¢emu je toplifikacija Panonske Hrvatske samo
u Osijeku, Slavonskom Brodu, Bakovu, Vinkovcima i Vukovaru.
Za gustocu toplinskih potreba visu od 500 Mwh/ha, Sirenje to-
plinske mreze je ograniceno na Grad Zagreb, Samobor, Zapresic
i Veliku Goricu. Podrucja s gustocom toplinskih potreba vecom
od 1000 MwWh/ha se nalaze samo u Gradu Zagrebu pri ¢emu se
preporucuje samo Sirenje postojece toplinske mreze.

Slika 23. prikazuje usporedbu razliCitih scenarija toplifikacije,
duljine toplinske mreze te iznose potrebnih investicija. Za scenarij
toplifikacije podrucja s gusto¢om toplinskih potreba ve¢om od
500 MWh/ha, specifi¢ni diskontirani trosak iznosi 8,3 EUR/MWh pri
¢emu je ukupna investicija jednaka 132 milijuna EUR. Toplifikacija
podrucja s najvisim toplinskim potrebama rezultira diskontiranim
specificnim troskom od 5,9 EUR/MWh pri ¢emu je ukupna investi-
cija jednaka 7,2 milijuna EUR. Za usporedbu, ukupna investicija
obnove 69 km vrelovoda toplinske mreze Grada Zagreba je
iznosila 93 milijuna EUR [18].
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e

>100 > 250 > 500 >1000

MWh/ha MWh/ha MWh/ha  MWh/ha
Udio trenutacnog plinskog grijanja koji 45% 24% 10% 1%
prelazi na CTSI[-]
Investicija [milijun EUR] 993,4 3979 131,8 72
Specifi¢na investicija [EUR/MWh] 276,4 204,8 162,2 116,4
Diskontirani trosak [EUR/MWHh] 141 10,5 8,3 59
Duljina mreze [km] 1954,2 626,5 184,2 8,9

SCENARIJSKA ANALIZA NOVIH | SIRENJE POSTOJECIH
CENTRALIZIRANIH TOPLINSKIH SUSTAVA

Na temelju predloZzene metode u odlomku 2.3.3, u nastavku ovog
odlomka prikazani su rezultati za proces deplinofikacije sektora
grijanja koji uklju€uje prosirenje iliizgradnju novih CTS sustava te
individualne toplinske sustave koji se temelje na fosilnom plinu.
Sektor grijanja je, prema rezultatima iz odlomka 3.4.3, a to¢nije u
Tablici 3., podijeljen na Cetiri scenarija gdje je unaprijed definiran
postotak novih potroSaca koje je moguce spojiti na prosSirenje
postojeceg ili novi CTS sustav. Tako se rezultati mogu podijeliti na:
® scenarij 45%

scenarij 24%

scenarij 10%

scenarij 1%.
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Svaki od scenarija definira koliki se udio ukupne potrosnje fosil-
nog plina moze pokriti novim ili proSirenim CTS-om, dok se ostatak
ukupne potrosnje plina mora pokriti individualnim toplinskim su-
stavima. Unutar svakog od gore navedenih scenarija provedena je
dodatna unutarscenarijska analiza koja je detaljnije objasnjena u
odlomku 2.3.3. Svaki od scenarija uklju€uje unutarscenarijsku ana-
lizu ovisnu o vrsti koristene tehnologije za proizvodnju toplinske
energije. U Tablici 4. se nalaze zahtjevi za korisnom toplinskom
energijom za svaki od scenarija ako se u obzir uzme potrosnja fo-
silnog plina u iznosu od 8017 GWh te prosjecna efikasnost plinskog
kotla u iznosu od 95% [19]. Korisna toplinska energija iz finalne
potrosnje fosilnog plina iznosi 7616 Gwh.

SCENARUI CTS [GWh] INDIVIDUALNI TS [GWh]
Scenarij 45% 3427 4189
Scenarij 24% 1828 5788
Scenarij 10% 762 6855
Scenarij 1% 76 7540

U nastavku odlomka prikazani su skupni rezultati za slucaj
novog i prosirenog CTS-a te za slucaj individualnih toplinskih su-
stava. Zasebno za CTS i individualna rjeSenja prikazana su rjeSenja
za scenarij postotnog koristenja CTS rjeSenja prema iznosima u
gornjoj tablici te za svaki od podscenarija koriStene tehnologije
objasnjene u odlomku 2.3.3.

PROSIRENJE POSTOJECEG CENTRALIZIRANOG TOPLINSKOG
SUSTAVA | IZGRADNJA NOVOG

U okviru razmatranog rjeSenja u obliku CTS-a promatrano je Cetiri
scenarija u ovisnosti o koristenim tehnologijama. Scenariji su
podijeljeni prema metodi u odlomku 2.3.3. Prikazani su rasponi
troskova ukupne investicije, CAPEX i OPEX troSkova te ukupnog
LCOH u ovisnosti o postotnom udjelu koristenja razmatranih teh-
nologija.

Slika 23. prikazuje ukupni troSak investicije prema proma-
tranim scenarijima i podscenarijima. Na slici je prikazan raspon
ukupnog troska investicije gdje gornja strelica prikazuje maksi-
malni iznos u ovisnosti o postotnom udjelu odredene tehnologije,
dok donja strelica predstavlja minimalni iznos ukupne investicije.
Crvene crtice predstavljaju prosjecne vrijednosti ukupne investi-
cije promatranih scenarija. Primjetno je kako se prosjecno najnizi
investicijski troSak postize pri scenariju 1 koji ukljucuje bazno
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koriStenje DT-a i promjenjivi udio rjeSenja u obliku SOL i GEO. Ta-
koder se moze primijetiti kako je investicijski troSak scenarija 4,
koji ukljucCuje bazno koriStenje GEO-a i promjenjivi udio rjesenja
u obliku SOL i DT, priblizan trosku scenarija 1, no nesto visi trosak
investicije moze se prepisati bazno viSem trosku GEO rjeSenja. Pri
scenariju 2 i 3 primjetan je znatnije visi investicijski troSak zbog
utjecaja rjesenja u obliku CHPB-a.

Ukupna investicija
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Vezano na gore prikazan ukupni troSak investicije, Slika 24.
prikazuje godisnji diskontirani investicijski troSak — CAPEX. Kori-
Stena diskontna stopa iznosi 6%. Slicno zaklju¢cima s gornje slike,
donja slika prikazuje jednake odnose, samo svedene na godisnji
diskontirani troSak.

CAPEX
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Slika 25. prikazuje raspone godisnjih operativnih troSkova —
OPEX. Godisnji operativni troskovi podijeljeni su na fiksne godisnje
troskove, varijabilne godisnje troskove koji su vezani uz godisnje
proizvedenu energiju te na troSak energije potrebne za pogon
postrojenja. Kada se spominje energija potrebna za pogon po-
strojenja, primarno se misli na troSak elektricne energije za potre-
be pogona DT-a i troSka biomase za potrebe pogona CHPB-a. Na
donjoj slici moze se primijetiti kako je minimalni operativni troSak
vezan uz scenarij 1i 4. U scenariju 1 bazno se koriste DT-i dok se
mijenja udio SOL-a i GEO-a. U scenariju 4 bazno se mijenja udio
GEO, dok se razmjerno mijenjanju udjeli SOL-a i DT-a. Primarni
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razlog znatno nizeg OPEX troska u scenarijima 1i 4 je zbog viseg
troska biomase koji je prisutan u scenarijima 2 i 3, gdje se u odre-
denim postocima koristi CHPB. Znatan OPEX troSak Cine troskovi
energije za potrebe pogona postrojenja gdje za slucaj primjene
DT troSak elektricne energije iznosi 93% ukupnog OPEX troska,
dok kod koristenja CHPB troSak biomase iznosi 77% ukupnog
OPEX troska. Takoder je potrebno napomenuti kako pri koristenju
CHPB rjeSenja postoji udio prihoda od prodaje elektricne energije,
a cijena prodaje elektricne energije bazno je odredena prema
cijeni od 100 EUR/MWh. Ostvareni prihod od prodaje elektricne
energije umanjuje ukupni OPEX trosak, odnosno konacni rezultat
u obliku LCOH.
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Kao konacni usporedni prikaz razmatranih scenarija, Slika 26.
prikazuje ukupni nivelirani troSak proizvodnje toplinske energi-
je—LCOH. Ponovno je dan raspon rjeSenja promatranih scenari-
ja prema odabranim tehnologijama i postothnom koristenju CTS
rjeSenja. Primjetno je kako primarnu razliku unutar scenarija po-
stotnog koristenja CTS rjeSenja Cini diskontirani trosak potrebnog
toplinskog razvoda prikazuje Tablica 3. Stoga se moze primijetiti
kako LCOH raste s povecanim udjelom primjene CTS -a. Primjet-
no je kako je minimalno prosjecni LCOH prisutan pri scenariju 4,
odnosno baznoj primjeni GEO uz postotnu promjenu koristenja
SOL-a i DT-a. Prosjecni iznos LCOH za scenarij 4 iznosi 52,16, 48,56,
46,36 i 43,96 EUR/MWh % za scenarije S45%, S24%, S10% i SO1%.
Nesto visi rezultati ukupnog LCOH-a primjetni su pri scenariju 1u
usporedbi sa scenarijem 4 zbog nesto viseg OPEX troska koji je
prisutan kao rezultat znatnijeg koriStenja DT, odnosno vece po-
trosnje elektricne energije. Znatnije viSi LCOH rezultati primjetni
su kod scenarija 2 i 3 zbog znatnog utjecaja troska biomase koji
je rezultat primjene CHPB-a.

Rezultati 3 5



https://ens.dk/en/
our-services/projections-and-models/

technology-data

https://doi.org/10.1038/s41597-019-
0199-y

Studija deplinofikacije
Republike Hrvatske
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Nakon prikaza rezultata za individualne toplinske sustave, bit
¢e prikazani rezultati za prosje¢no rjeSenje pri scenariju koristenja
CTS-a uiznosu od 10%. U nastavku odlomka prikazani su rezultati
za slucaj individualnih toplinskih sustava.

PRIMJENA INDIVIDUALNIH TOPLINSKIH SUSTAVA

U okviru razmatranog rjeSenja u obliku individualnih toplinskih
sustava promatrano je Cetiri scenarija u ovisnosti o koristenim
tehnologijama. Scenariji su podijeljeni prema metodi u odlomku
2.3.3.2.. U ovom poglavlju su kao i za slucaj centraliziranih to-
plinskih sustava prikazani rasponi troSkova u slucaju koristenja
individualnih toplinskih sustava. Prikazani su troskovi ukupne
investicije, CAPEX i OPEX troSkovi te ukupan LCOH u ovisnosti o
postotnom udjelu koriStenja razmatranih tehnologija.

Slika 28. prikazuje ukupni trosak investicije prema proma-
tranim scenarijima i podscenarijima. Na slici je prikazan raspon
ukupnog troska investicije gdje gornja strelica prikazuje maksi-
malni iznos u ovisnosti o postotnom udjelu odredene tehnologije,
dok donja strelica predstavlja minimalni iznos ukupne investicije.
Crvene crtice predstavljaju prosjecnu vrijednost ukupne inve-
sticije promatranih scenarija. Primjetno je kako se prosje¢no
najnizi investicijski troSak postize pri scenariju 2 koji ukljucuje
bazno koriStenje DTW-a i promjenjivi udio rjeSenja u obliku sOL
i DTA. Takav rezultat primarno proizlazi iz pretpostavljenih inve-
sticijskih troskova prema [20], gdje specifi¢ni investicijski troSak
po kW toplinskog ucina za DTW iznosi 1371 EUR/kWt, dok za DTE i
DTA iznosi 1714 EUR/kwt, odnosno 1741 EUR/kwt. Takoder, prema
referenci [16], udio SOL u individualnim rjeSenjima limitiran je na
maksimalan udio u iznosu od 20%.
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» Slika 27.
TroSak ukupne investicije individualnih
rjeSenja u ovisnosti o scenarijima
primjene razlic¢itih tehnologija i
scenariju postotnog koriStenja CTs-a

» Slika 28.
CAPEX troSak individualnih rjeSenja
u ovisnosti o scenarijima primjene
razli¢itih tehnologija i scenariju
postotnog koriStenja CTS-a

[16] Danish Energy Agency, ‘Technology
Data’, dostupno na: https://ens.dk/en/
our-services/projections-and-models/
technology-data, (7.12.2022.)

[20]Ruhnau, O., Hirth, L. & Praktiknjo, A.
Time series of heat demand and heat
pump efficiency for energy system
modeling. Sci Data 6, 189 (2019.).
https://doi.org/10.1038/s41597-019-
0199y

[21] ‘Enerpedia’, dostupno na:
http://enerpedia.net/index.php/Glav-
na_stranica, (7.12.2022.)
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Vezano na gore prikazan ukupni troSak investicije, Slika 28. pri-
kazuje godisnji diskontirani investicijski troSak — CAPEX. KoriStena
diskontna stopa iznosi 6%. Kako izmedu razmatranih tehnologija
postoji razlika u vijeku trajanja, gornji prikaz ukupne investicije
nije u potpunosti razmjeran prethodnom prikazu gdje je prikazan
godisnji diskontirani investicijski troSak. Vijek trajanja DTA iznosi
16 godina, DTE 20 godina, dok DTW i SOL tehnologija imaju vijek
trajanja u iznosu od 25 godina. Kako je specificni investicijski
troSak za DTW najmaniji, a zivotni vijek najvisi, scenarij 2 rezultira
najmanjim srednjim CAPEX troSkom. Raspon CAPEX troska za
scenarij 2 gdje se bazno koristi DTW uz postotnu promjenu SOL
i DTA za scenarij S45%, S24%, S10% i SO1% iznosi 196, 270, 320 i
352 mil. EUR godisnje. Potrebno je napomenuti kako scenariji
S45%, S24%, S10% i SO1% simboliziraju postotni udio koristenja
CTS rjeSenja, odnosno da udio individualnih toplinskih sustava
za scenarije iznosi 55%, 76%, 90% i 99%.
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Slika 29. prikazuje raspone godisnjih operativnih troskova.
Moze se primijetiti kako je razlika u prosjecnim iznosima OPEX
troskova izmedu scenarija relativno mala. Nastavno je primjetno
kako je prosjec¢no minimalni OPEX troSak primjetan u scenariju
1 gdje se bazno koristi tehnologija DTE uz postotnu promjenu
udjela tehnologija SOL/DTA. Prema dostupnim referencama [16],
[20]i[21], primjetno je kako DTE ima najnize FOM troskove po kW
toplinskog ucina te iznosi 41 EUR/kwWt. FOM troSak DTW je nesto
VviSi i iznosi 43 EUR/kWt, dok FOM troSak DTA iznosi 45 EUR/KWt.
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Takoder, vedi udio ukupnog OPEX troska opada na trosak elek-
tricne energije potreban za pogon DT-a. Udio troska elektricne
energije u ukupnom OPEX troSku iznosi 60,3%, 61,8% i 65,2% za
slucaj koristenja tehnologija DTE, DTW, odnosno DTA. Kao trosak
elektri¢ne energije odabran je bazni troSak iznosa 100 EUR/MWh.
Medu ostalim, potrebno je navesti kako COP DTE tehnologije do-
datno doprinosi minimalnom OPEX trosku scenarija 1. COP vrijed-
nosti za tehnologije DTE, DTW, odnosno DTA iznose 4,2, 3,8 i 3,15.
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Kao konacni usporedni prikaz razmatranih scenarija, Slika 30.
prikazuje ukupni nivelirani troSak proizvodnje toplinske energije
za slucaj individualnih toplinskih sustava. Kako u scenariju indivi-
dualnih toplinskih sustava ne postoji dodatni trosak toplinskog ra-
zvoda, ne postoji razlika izmedu niveliranih troskova proizvodnje
toplinske energije izmedu scenarija postotnog udjela CTS rjeSenja.
Stoga su na donjoj slici prikazani rezultati prema scenarijima
ovisno o odabranim tehnologijama. Moze se primijetiti kako je
minimalni prosjecni LCOH postignut pri scenariju 2 gdje se bazno
koristi DTW tehnologija uz postotnu promjenu tehnologija SOL i
DTA. Minimalni iznos prosje¢nog LCOH-a iznosi 88,28 EUR/MWh.
Prosjecni LCOH za scenarij 1, 4 i 3 iznosi 96,91, 100,69, odnosno
104,13 EUR/MWHh.
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» Slika 31.
LCOH prema stavkama za slucaj
scenarija S10%—CTS

U nastavku odlomka bit ¢e prikazani LCOH rezultati prema stav-
kama za slucaj prosjec¢nog rjeSenja pri scenariju S10%, odnosno
pri scenariju postotnog udjela CTS-a u iznosu od 10%.

REZULTATI ZA SCENARIJ $10%

Slika 31. prikazuje rezultate u obliku LCOH za scenarij S10% za pri-
mjer CTS rjeSenja. Dijagram prikazuje prosjecne rezultate za Cetiri
promatrana scenarija prema odabranim tehnologijama. Ukupni
rezultat u obliku LCOH podijeljen je na stavke. Ukupni LCOH je
stoga podijeljen na specificni—CAPEX troSak (EUR/MWh); speci-
ficni fiksni godisnji operativni troSak — FOM (EUR/MWh); specifi¢ni
varijabilni godisnji operativni troSak—VvOM (EUR/MWHh); specifi¢ni
troSak potrebne energije za pogon sustava umanjen za priho-
de ostvarene prodajom elektricne energije pri koristenju CHP
rjeSenja—FUEL—REV (EUR/MWh); te specificni trosak potrebnog
toplinskog razvoda —Toplovod (EUR/MWh).

LCOH -510% - CTS
H CAPEX ®mFOM VoM FUEL - REV ® Toplovod

120
LCOH, 107

100

[
60 LCOH, 51
1
40 }
OPEX
) .
0

DT + SOL/GEO CHPB + SOL/GEQ GEO + SOL/CHPB GEO + SOL/DT

LCOH, 74

OPEX

OPEX LCOH, 46

EUR/MWh,

]-OPEX

Slika 32. prikazuje rezultate u obliku LCOH za scenarij S10%
za primjer individualnih toplinskih sustava. Dijagram prikazuje
prosjecne rezultate za Cetiri promatrana scenarija prema oda-
branim tehnologijama. Ukupni rezultat u obliku LCOH podijeljen
je na stavke. Ukupni LCOH je stoga podijeljen na specifi¢ni— CA-
PEX troSak (EUR/MWh); specific¢ni fiksni godiSnji operativni tros-
kovi—FOM (EUR/MWHh); te specificni troSak potrebne energije za
pogon sustava— FUEL (EUR/MWh). Kako je kljucni varijabilni troSak
razmatranih individualnih rjeSenja troSak potrebne energije za po-
gon sustava, u ovom primjeru su, prema koristenim referencama,
varijabilni godisnji operativni troskovi zanemarivi. Takoder, kako
individualna rjeSenja ne ukljucuju troSak potrebnog toplinskog
razvoda, isti nije naveden na donjem dijagramu.
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» Slika 32.
LCOH prema stavkama za slucaj
scenarija $10% — Individualni toplinski
sustavi

» Slika 33.
Grijanje i opskrba PTV-om u
centraliziranim toplinskim sustavima
na podrucju kontinentalne Hrvatske
izuzev zagrebacke regije
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Scenarijska analiza deplinofika-
Cije sektora grijanja

CENTRALIZIRANI TOPLINSKI SUSTAVI

Grijanje i opskrba PTV-om kod centraliziranih toplinskih sustava
u regiji kontinentalne Hrvatske se u baznoj godini zadovoljava
putem kogeneracijskih elektrana s udjelom od 31 %. Vecinu pre-
ostalog dijela potreba pokrivaju kotlovi na fosilni plin. Takoder,
sustav ukljucuje i solarnu energiju s udjelom ispod 1 %. Razvojem
sustava dolazi do postupnog smanjivanja i prekida koristenja fosil-
nog plina i naftnih derivata do 2035. Takoder, nakon 2030. dolazi
do smanjenja proizvodnje topline iz kogeneracijskih postrojenja
kao rezultat smanjenja koristenja fosilnog plina. Kogeneracijska
postrojenja koja koriste biomasu nastavljaju s radom. U isto vrije-
me dolazi do povecanja udjela dizalica topline, solarne energije
te geotermalne energije. Primarno koriStena vrsta dizalica topline
u centraliziranim toplinskim sustavima je voda —voda.
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» Slika 34.
Grijanje i opskrba PTV-om u
centraliziranim toplinskim sustavima
na podrucju primorske Hrvatske

» Slika 35.
Grijanje i opskrba PTV-om u
centraliziranim toplinskim sustavima
na podrucju zagrebacke regije

Grijanje i opskrba PTV-om kod centraliziranih toplinskih sustava
u regiji primorske Hrvatske se u baznoj godini zadovoljava putem
kotlova na fosilni plin. Razvojem sustava dolazi do postupnog
smanjivanja i prekida koristenja fosilnog plina i naftnih derivata
do 2035. U isto vrijeme dolazi do povecanja udjela dizalica to-
pline i solarne energije. Takoder, dolazi do povecanja koristenja
elektrootpornih grijaca.

0.200
0.175 4

0.150
BN Dizalica topline voda - voda

0125 4 - Plin

mmm Elektricni grijac
Sezonski solarni sustavi

Proizvodnja (TWh)
o
=
=]

0078 Kogeneracija
— Dizalica topline zrak - voda

0.050
0025
0.000 T T T -

o A = wn

~ ~ ™ m™m

&8 ] ] &

Godina

Grijanje i opskrba PTV-om kod centraliziranih toplinskih sustava
u regiji Grada Zagreba i Zagrebacke zupanije se u baznoj godini
zadovoljava putem kogeneracijskih elektrana s udjelom od 77 %.
Vecdinu preostalog dijela potreba pokrivaju kotlovi na fosilni plin.
Razvojem sustava dolazi do postupnog smanjivanja i prekida ko-
ristenja fosilnog plina i naftnih derivata do 2035. Takoder, dolazi
do smanjenja proizvodnje topline iz kogeneracijskih postrojenja
kao rezultat smanjenja koristenja fosilnog plina. U isto vrijeme
dolazi do povecanja udjela dizalica topline, solarne energije te
geotermalne energije.
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Tablica 5. prikazuje novoinstalirane kapacitete u centraliziranim
toplinskim sustavima. Kao $to je vidljivo iz usporedbe tablice i
dijagrama proizvodnje, neki od kapaciteta kao sto su elektricni
grijaci su instalirani s namjenom rada samo u vrsnim opterecenji-
ma mali broj radnih sati godisnje, dok primjerice dizalice topline
rade u baznom opterecenju.
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Godina Regija Dizalice Elektroot- Dizalice Dizalice Geotermal- Kotaona Kotaona Kotaona Kotaona Solarni Solarni

topline porni grija¢  topline topline na energija biomasu ugljen plin naftne kolektori sezonski
zrak — voda tlo - voda voda - voda derivate spremnici
[MWh]
2025 Kontinentalna Hrvatska 4 2 [0] 50 5 (0] (0] (0] 0 24 2443
2030 Kontinentalna Hrvatska 0 (0] (0] 107 54 (0] (o] 0 0 29 2352
2035 Kontinentalna Hrvatska 0 37 (0] 137 0 0o 0 0 0 3 2367
2025 Primorska Hrvatska 4 2 (0] 6 0 (0] (0] 0 0 10 4590
2030 Primorska Hrvatska 3 0 0 26 0o 0 0o 0 0 7 1863
2035 Primorska Hrvatska 0o 7 o] (o] 0] o] (0] (4] 0o (0] 59
2025 Zagreb i okolica 2 0 0 58 11 0 0o 0 o 27 7244
2030 Zagreb i okolica 5 1 0 193 63 0 0 0 0 35 12093
2035 Zagreb i okolica 12 35 0 147 0 0 0 0 o 9 33956
A Tablicas.

Instalacija novih kapaciteta u
centraliziranim toplinskim sustavima
(Mw]

Slika 35.

Grijanje i opskrba PTV-om u
centraliziranim toplinskim sustavima
na podrucju zagrebacke regije

INDIVIDUALNI SUSTAVI

Grijanje i opskrba PTV-om individualnih sustava u regiji kontinen-
talne Hrvatske se u baznoj godini zadovoljava putem biomase s
udjelom od 53 %, fosilnim plinom s 29 %, elektricnom energijom
s 12%. Ostatak otpada na naftne derivate. Razvojem sustava do-
lazi do postupnog smanjivanja i prekida koristenja fosilnog plina
i naftnih derivata do 2035. U isto vrijeme dolazi do povecanja
udjela dizalica topline te solarne energije. Koristenje biomase se
takoder smanjuje. Kod individualnih sustava valja primijetiti vecu
ulogu dizalica topline zrak—voda zbog ograni¢ene dostupnosti
dizalica topline voda—voda te tlo—voda.
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2035

Grijanje i opskrba PTV-om individualnih sustava u regiji primor-
ske Hrvatske se u baznoj godini zadovoljava putem biomase s
udjelom od 47 %, fosilnim plinom s 20 %, elektricnom energijom
s 28%. Ostatak otpada na naftne derivate. Razvojem sustava do-
lazi do postupnog smanjivanja i prekida koristenja fosilnog plina
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i naftnih derivata do 2035. U isto vrijeme dolazi do povecanja
udjela dizalica topline te solarne energije. Koristenje biomase
se takoder smanjuje. Smanjuje se koristenje elektrootpornih
kotlova iz razloga Sto se uvodi ucinkovitija alternativa u obliku
dizalica topline.

» Slika 37.
Grijanje i opskrba PTV-om 7
u individualnim toplinskim

sustavima na podrucju primorske -
FE——
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Grijanje i opskrba PTv-om individualnih sustava u regiji Za-
greba i Zagrebacke Zupanije se u baznoj godini zadovoljava
fosilnim plinom s udjelom od 45 %, biomasom s 42 %, elektricnom
energijom s 8%. Ostatak otpada na naftne derivate. Razvojem
sustava dolazi do postupnog smanjivanja i prekida koristenja
fosilnog plina i naftnih derivata do 2035. U isto vrijeme dolazi do
povecanja udjela dizalica topline te solarne energije. Koristenje
biomase se takoder smanjuje.

» Slika 38.
Grijanje i opskrba PTV-om u > ——
individualnim toplinskim sustavima na
podrugju zagrebacke regije 4 —
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Tablica 6. prikazuje podatke o novim instalacijama u individu-
alnim sustavima grijanja. Slicno kao i kod centraliziranih sustava,
investicije se dijele na tehnologije bazne i vrSne proizvodnje
toplinske energije.
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Godina Regija Dizalice topline Dizalice topline Dizalice topline Elektrootporni Kotao na Kotao na naftne Kotaona Kotao
zrak—-voda tlo-voda voda-voda grijac¢ biomasu derivate ugljen na plin

2025. Kontinentalna Hrvatska 61 10 1 0 (0] 0 0 (0]
2030. Kontinentalna Hrvatska 165 23 95 0 0 0 0 o]
2035. Kontinentalna Hrvatska 961 27 42 307 0 0 0 [0]
2025. Primorska Hrvatska (0] 6 1 0 0 0 0 (0]
2030. Primorska Hrvatska 279 19 75 0 0 0 0 [0]
2035. Primorska Hrvatska 391 1 34 446 0 0 0 (0]
2025. Zagreb i okolica 61 6 1 0 0 0 0 (0]
2030. Zagreb i okolica 198 14 6 0 0 0 0 [0]
2035. Zagreb i okolica 137 3 44 130 (0] [0] 0 (0]
A Tablica 6.

Instalacija novih kapaciteta u

individualnim toplinskim sustavima

(MW]
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EKONOMUA |
INVESTICIJE

Ukupni troskovi sustava

Ukupni troSkovi sustava dosezu maksimum oko 2022. s
razinom od 13,5 mird. €/god te se smanjuju do 2035. na
vrijednost od 4,2 mird. €/god. Godine 2022. dolazi do
ekstremnih troSkova uslijed poteskoca u opskrbi plinom

i ostalim fosilnim gorivima te time prouzrokovanom
energetskom krizom. Slika 39. prikazuje evoluciju ukupnih
troskova. Visok iznos kapitalnih troSkova 2025. i 2030. godine
se dogada zbog investicija u nove kapacitete varijabilnih
obnovljivih izvora energije, tehnologija fleksibilnosti, pohrane
energije i nove proizvodne tehnologije u sustavima grijanja i

u industriji. Takoder, dolazi do zamjene flote vozila pretezito
elektri¢nim vozilima. U isto vrijeme je vidljivo smanjenje
operativnih troSkova kao rezultat smanjenja koristenja fosilnih
goriva. Ukupni investicijski trosak tranzicije iznosi 39 mird. EUR.
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Napravljena je usporedba provedenog scenarija s BAU
scenarijem koji pretpostavlja nastavak koristenja postojecih
tehnologija. Ovo u najvecoj mjeri predstavlja potrebu za
obnovom i odrzavanjem postojece plinske infrastrukture

te zadrzavanje koristenja vozila s motorima na unutrasnje
izgaranje. U isto vrijeme dolazi do povecanja troskova emisija
Sto dodatno povecava operativne troskove u razdoblju od
2030. do 2050. godine. Zbog potreba razmatranja ekonomike,
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» Slika 4o0.
Ukupni troskovi scenarija tranzicije
i BAU scenarija

» Slika 41.
Ukupni troskovi scenarija tranzicije i
BAU scenarija uz povecanje troSkova
emisija za 50 %

» Slika 42.
Ukupni troskovi scenarija tranzicije i
BAU scenarija uz smanjenje troskova
emisija za 50 %

pretpostavljen je razvoj sustava i troskovi nakon kraja
simulacije 2035. godine. U scenariju tranzicije se pretpostavlja
iznos kapitalnih troskova u iznosu 33% u odnosu na posljednju
simuliranu godinu 2035. Ovaj iznos je odabran jer predstavlja
iznos investicija potreban za odrzavanje i zamjenu dotrajalih
dijelova sustava. Slika 40. prikazuje usporedbu scenarija
tranzicije i BAU scenarija te je vidljivo smanjenje troskova u
scenariju tranzicije te sve vece povecanje razlike u troSkovima
u buduc¢im godinama razvoja sustava.
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Razlika se dodatno povecava povecanjem cijene emisija
kao Sto prikazuje Slika 41. te smanjuje smanjenjem cijene
emisija, Sto prikazuje Slika 42.
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» Slika 43.
Usporedba kumulativnhih ekonomskih
tokova za referentni slucaj, slucaj
povecanja troskova emisija za 25 i 50

Usporedbu kumulativnih ekonomskih tokova s obzirom na
primijenjenu razinu troSkova emisija prikazuje Slika 43. Najbrzi
povrat troskova prikazuju scenariji s viSim cijenama emisija. U
scenariju s povecanjem troSkova emisija od 50 % se dolazi do
pozitivnih vrijednosti ekonomskog toka tijekom 2037. godine.
U referentnom scenariju se dolazi 2038., a u scenariju sa
smanjenom cijenom CO, za 50 % se dolazi nakon 2039. godine.
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KLJUCNE
PORUKE

Prikazane rezultate analize je moguce pretvoriti u klju¢ne
poruke kojima se mogu definirati smjernice za izradu strategija
i politika koje bi pomogle ostvarivanju cilja deplinofikacije
Republike Hrvatske.

KAKO DEPLINOFIRATI POJEDINE ENERGETSKE SEKTORE?

® Sektor proizvodnje elektricne energije je moguce
deplinoficriati koristeci ve¢ poznate tehnologije:
vjetroelektrane i Sunceve elektrane. Uz masivnu integraciju
varijabilnih obnovljivih izvora energije potrebno je
omogucditi skladiStenje energije u razli¢itim oblicima te
povecati fleksibilnost sustava. Skladistenje energije se prije
svega odnosi na kratkorocne sustave pohrane vodika kako
bi se osigurao neometan rad industrijskih procesa te na
optimizaciju punjenja baterija elektri¢nih vozila.

® Sektor industrije se deplinoficira postupnom zamjenom
tehnologija te izvora energije. Plin se trenutacno koristi
kao izvor energije i na neenergetsku potrosnju. Plin
se u neenergetskoj potrosnji koristi u rafinerijama i
petrokemijskoj industriji. Ovaj dio potrosnje se moze
u potpunosti zamijeniti zelenim vodikom, dok se
energetska potrosSnja zamjenjuje ovisno o tome radi li se
o niskotemperaturnim ili visokotemperaturnim procesima.
Kod niskotemperaturnih procesa, zamjena se prvenstveno
provodi uvodenjem elektri¢nih sustava dok je zamjena
elektricnom energijom nemoguca ili neprakticna te se
provodi zamjena goriva zelenim vodikom.

® Danas se velika koliCina fosilnoga plina koristi za
grijanje u individualnim plinskim kotlovima. Analiza
predlaze prosirenje postojecih centraliziranih toplinskih
sustava te izgradnju novih u gusto naseljenim urbanim
sredinama. Studija je pokazala kako se 45% potrosnje
plina za grijanje moze prebaciti na centralizirane toplinske
sustave. Postojece sustave je potrebno dekarbonizirati
koristeci lokalno dostupne izvore topline: geotermalna
energija, Sunceva energija uz kombinaciju sezonskih
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toplinskih spremnika, energija vodonosnika, energija tla i
povrsinskih voda te biomase (lokalno dostupna pri tome
pazedi na njezinu odrzivost). Uz navedene toplinske izvore
je potrebno koristiti i dizalice topline, koje su ponovno
pogonjene zelenom elektricnom energijom. Na ovaj nacin
se dodatno povecava fleksibilnost sustava i otvaraju se
mogucnosti visokoucinkovite pretvorbe elektricne energije
u toplinsku. Podrucja koja nisu gusto naseljena, a koriste
plinske bojlere za grijanje, trebaju prijeci na dizalice topline
pritom koristedi zrak, tlo ili vodu kao izvor topline.

KOJE POLITIKE | STRATEGIJE JE POTREBNO PROVESTI
KAKO Bl SE REPUBLIKA HRVATSKA DEPLINOFICIRALA?

® Potrebno je poticati Sirenje postojecih toplinskih mreza

te izgradnju novih sustava. Osim navedenog, potrebno je
investirati u dekarbonizaciju postojecih toplinskih sustava
koji su danas vecdinom bazirani na plinu (kogeneracija i
plinski kotao).

Subvencionirati zamjenu plinskih bojlera dizalicama topline
te nadogradnju sustava grijanja u ku¢ama i stanovima
(ugradnja ventilokonvektora ili podnog grijanja). U sektoru
grijanja je potrebno instalirati 245 Mw dizalica topline
godisnje.

Ubrzati izgradnju obnovljivih izvora energije, posebice
vjetroelektrana i Suncevih elektrana. Godisnje je potrebno
graditi 380 MW vjetroelektrana i 410 Mw fotonaponskih
elektrana do 2035. godine.

Poticati lokalnu izgradnju elektrolizatora i proizvodnju
zelenog vodika. Kako bi se zadovoljile potrebe za vodikom,
potrebno je godisnje instalirati 60 MW elektrolizatora te 30
MWh pohrane vodika.
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ZAKLJUCAK

Deplinofikacija sektora elektricne energije i industrije. Razvojem
elektroenergetskog sektora do 2035. godine dolazi do potpunog
izbacivanja fosilnih izvora energije predstavljenih plinom, ugl-
jenom i naftnim derivatima. Zamjenjuje ih prvenstveno domacda
proizvodnja iz varijabilnih obnovljivih izvora energije s ukupnim
kapacitetima vjetroelektrana od 6488 Mw i 6304 Mw fotonapon-
skih elektrana. U isto vrijeme dolazi do porasta potrosnje elek-
tricne energije uslijed transformacije sektora grijanja, industrije
i transporta. Sektor industrije takoder prolazi znatne promjene,
posebice u granama koje se oslanjaju na plin i ugljen.
Modeliranjem prostorne distribucije potrosnje fosilnog plina u
sektoru kucanstva i sektoru usluga definirana su podrucja u koji-
ma je potrebno deplinoficirati sektor grijanja. Rezultati su pokazali
kako se najveca potrosnja fosilnog plina odvija u kontinentalnoj
Hrvatskoj, pri cemu predvodi podrucje Gradske plinare Zagreb
d.o.o0., s udjelom od 39 % u ukupnoj potrosnji u kuc¢anstvima te 41
% u potrosnji sektora usluga. U primorskom dijelu Hrvatske gra-
dovi Split, Rijeka i Pula imaju najvecu potrosnju fosilnog plina u
kucanstvima. U distribucijskom podrucju distributera EVN Croatia
Plin d.o.o., potrosnja fosilnog plina u sektoru usluga je znatno (11
puta) veca od potrosnje plina u kuc¢anstvima. Ovo distribucijsko
podrucje pokriva gradove Otocac, Gospic, Trogir, Kastela, Zadar,
Biograd na Moru, Benkovac, Sibenik, Drnig, Knin, Split, Solin.
Sektor grijanja u gradovima i urbanim sredinama je Cesto ute-
meljen na individualnim plinskim kotlovima. Provedena analiza
je pokazala kako se 45% trenutacne potrosnje fosilnog plina za
grijanje moze prebaciti na centralizirane toplinske sustave pri
¢emu je diskontirani troSak toplinske mreze jednak 14,1 EUR/MWh.
Vazno je naglasiti kako je ovo dugorocan proces, pri ¢emu je
prvo potrebno Sirenje postojecih toplinskih mreza u podrucjima s
visokom gustoc¢om toplinskih potreba, tj. ve¢om od 500 Mwh/ha.
TroSak dodatnog Sirenja toplinske mreze koristen je u pos-
tupku scenarijske analize izgradnje novih i prosirenja postojecih
centraliziranih toplinskih sustava, uz analizu deplinofikacije indi-
vidualnih sustava. Za slucaj postotne zamjene fosilnog plina u
iznosu od 45%, 24%, 10% i 1% prikazani su rezultati troSkova koji
su razdijeljeni na kapitalne troSkove (CAPEX), operativne trosk-
ove (OPEX) te troSak prosirenja postojecih ili izgradnje novih CTS
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sustava. Nivelirani troSak proizvodnje toplinske energije (LCOH)
za slu€aj novog i prosirenje postojeceg CTS-a minimalan je pri
baznom koristenju geotermalnih izvora i promjenjivom udjelu
koristenja tehnologija solarnih kolektorskih polja i centralnih
dizalica topline te se krece u rasponu od 52,16 do 43,96 EUR/
Mwh.. Minimalan LCOH za individualna rjeSenja prisutan je kod
baznog koristenja dizalica topline voda—voda uz promjenjivi
udio koristenja solarnih kolektora i dizalica topline zrak—voda
te prosjecno iznosi 88,28 EUR/MWh..

Optimizacija sektora grijanja za slucaj tranzicije 45 % plinskog
grijanja na centralizirane toplinske sustave je prikazala da se vedi
dio tranzicije moze ostvariti uvodenjem dizalica topline. Vedi dio
potreba preuzimaju dizalice topline voda—voda u centraliziranim
toplinskim sustavima, dok se kod individualnih sustava vedi dio
potrebe prebacuje na dizalice topline zrak—voda. Takoder, kod
centraliziranih toplinskih sustava, geotermalna energija preuzima
velik dio potreba. Razlog drugacijim ishodima kod centraliziranih
toplinskih sustava i individualnih sustava kao i kod drugacijih
regija su drugacije razine dostupnosti resursa.
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PRILOZI

Kapitalni troskovi investicija

GODINA VJETAR PV GEOTERMALNE ELEKTRANE

2020. 11 0,56 3,4

2025. 1,07 0,47 3,2

2030. 1,04 0,38 31

2035. 1,01 0,35 3

1954,2 626,5 184,2 8,9
Godina Dizalice topline  Dizalice topline  Dizalice topline  Elektri¢ni Plin Biomasa Nafta i naftni Ugljen Solarni sustavi

zrak—voda voda-voda tlo-voda grijaci derivati grijanja

2020. 0,86 0,48 2,07 0,07 0,06 0,52 0,28 0,47 0,30
2025. 0,86 0,48 1,97 0,07 0,06 0,49 0,27 0,46 0,29
2030. 0,76 0,38 1,87 0,06 0,05 0,45 0,27 0,45 0,28
2035. 0,76 0,38 1,82 0,06 0,05 0,44 0,26 0,44 0,28

GODINA ICE EV FCEV HYBRID PHEV

2020. 27000 34000 45000 28000 30000

2025. 29000 30600 42750 28000 29250

2030. 31000 27540 40613,3 28000 28519,9

2035. 32000 24786 38582,2 28000 27806,6
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GODINA PEM ALKALNI SOEC POHRANA LITIJ-IONSKE
ELEKTROLIZA- ELEKTROLIZA- ELEKTROLIZA- VODIKA BATERIJE

TORI TORI TORI
2020. 0,925 0,65 4,491 0,057 1,042
2025. 0,79 0,55 3,196 0,047 0,874
2030. 0,65 0,45 1.901 0,038 0,664
2035. 0,55 0,35 1,06 0,038 0,508
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300 o
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i )/,—’ —a—Povetanje za 50 %
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Godina

Opis tehnologija

TERMOELEKTRANE

Termoelektrane su termoenergetska postrojenja koja iz kemi-
jske energije goriva proizvode elektri¢nu i/ili toplinsku energiju.
Proizvodnja se obavlja prvo izgaranjem goriva u lozistima, ¢ime
se dobivaju dimni plinovi visoke unutarnje energije, tj. plinovi
visokih temperatura. Zatim se naj¢eSce u generatoru pare topli-
na prenosi s dimnih plinova na vodenu paru te se kao konacni
proizvod dobiva vodena para visokih parametara. Ta para se
moze iskoristiti za proizvodnju rada na turbini koja je spojena
na radni stroj, npr. elektri¢ni generator gdje se generira elektric-
na energija. Osnovna namjena termoenergetskih postrojenja je
proizvodnja i transformacija primarnih oblika energije u koristan
rad, koji se poslije u obliku mehanicke energije dalje iskoriStava
za proizvodnju elektri¢cne energije. Mehanicka energija je proiz-
vedena uz pomoc toplinskog stroja koji transformira toplinsku
energiju. Kemijska energija pretvara se u toplinsku koja se razliit-
im procesima predaje nekom radnom mediju. Radni medij sluzi
kao prijenosnik te energije, ¢esto izgaranjem goriva, u energiju
vrtnje. Najvaznije dijelove koji tvore zatvorenu cjelinu unutar
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jedne termoelektrane su: generator pare, turbina, generator el-
ektricne energije i kondenzator. Razlikujemo tri velike skupine
termoelektrana: parno-turbinsko postrojenje, plinsko-turbinsko
postrojenje i kombinirani proces sastavljen od plinsko-turbinskog
i parno-turbinskog dijela.

ODVODENJE
DIMNIH PLINOVA
PARNA
TURBINA GENERATOR
UTILIZATOR _
— Q)
POVRAT
[ KONDENZATORA
KOMORNA AA 3
IZGARANJA
A §
GORIVO
KOMORNA
IZGARANJA
ODVODENJE
GENERATOR OTPADNE
D : TOPLINE

KOMPRESOR PLINSKA
TURBINA

KOGENERACIJA

Kogeneracija ili suproizvodnja (engl. Combined Heat and Pow-
er ili CHP) je istodobna proizvodnja dva korisna oblika energije
(elektricne i toplinske) u jedinstvenom procesu. Toplinska en-
ergija koja ostaje neiskoristena u konvencionalnoj elektrani (ili
se ispusta u okolis uz negativne ucinke), koristi se za potrebe u
raznim proizvodnim procesima ili, Sto je ¢es¢i slucaj, za grijanje
pojedinacnih gradevina ili cijelih naselja. Toplinska energija moze
se koristiti za proizvodnju pare, zagrijavanje vode ili zraka. Ukup-
na ucinkovitost kogeneracije iznosi od 70 do 85% (od 27 do 45%
elektri¢ne energije i od 40 do 50% toplinske energije), za razliku
od konvencionalnih elektrana gdje je ukupna ucinkovitost od 30
do 51% (elektricne energije). Uz to su smanjeni gubici u mrezi,
zagusenja u prijenosu i Stetan ucinak na okolis, a povecana je
kvaliteta napona i pouzdanost opskrbe elektricnom energijom.
Kogeneracijsko postrojenje se, u pogledu prikljucka i pogona u
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odnosu na distribucijsku mrezu, najcesce izvodi za paralelan rad
s elektri¢nom distributivnom mrezom, podmirujuci pritom vlastite
potrebe za elektricnom energijom, pri cemu se moguci viskovi
predaju u vanjsku mrezu. Medutim, kogeneracijsko postrojenje
moze raditi i u odvojenom (oto¢nhom) pogonu, kada iskljucivo
podmiruje potrosnju elektricne energije na objektu (kompleksu).
Tipicne kogeneracijske elektrane su: postrojenje protutlacne
turbine, postrojenje kondenzacijske turbine s reguliranim oduz-
imanjem pare, postrojenje plinske turbine s koriStenjem otpadne
topline dimnih plinova i gorive cCelije s rastaljenim karbonatima.

COding/Heating

. Recovery
Unit

Hot Exhaust
Gases

Building

Engine Electricity ot
or Generator | |
Turbine

VJETROELEKTRANE

Pojam vjetroelektrana podrazumijeva sustav za transformaciju
(pretvorbu) gibajuce zracne mase, odnosno vjetra u elektricnu
energiju, koji kao energetski resurs karakterizira promjenjivost i
nemogucnost uskladistenja. Vjetroelektrana se sastoji od turbine
koja pretvara kineticku energiju vjetra u mehanicku energiju i
elektrogeneratora koji mehanicku energiju pretvara u elektricnu.
Kineticka energija vjetra prenosi se na lopatice rotora turbine
koja pogoni sporookretno vratilo koje preko prijenosnika po-
goni brzookretno vratilo i prenosi mehanicku energiju vratilu
elektricnog generatora koji na svojim stezaljkama daje elektricnu
energiju. Kod nekih izvedbi vjetroagregata (ovisno o konfigura-
cijskom tipu) prijenosnik moze izostati te je na taj nacin vratilo
rotora turbine izravno spojeno s vratilom generatora. Konstruk-
cijski oblici vjetroelektrana mogu se razlikovati prema poloZaju
vratila te prema broju lopatica. Prema polozaju vratila, razlikuju
se dvije osnovne vrste vjetroturbina: vjetroturbine s horizontal-
nim vratilom rotora i vjetroturbine s vertikalnim vratilom rotora. S
obzirom na mjesto postavljanja, vjetroelektrane se dijele na one
koje se postavljaju na kopnu i one na morskoj pucini. Osnovni
dijelovi vjetroagregata su rotor, lopatice, generator, kuciste, stup
i transformator.
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Contro

FOTONAPONSKI SUSTAVI

Fotonaponske celije ili fotocelije su poluvodicki elementi koji
direktno pretvaraju energiju Sunceva zracenja u elektricnu en-
ergiju. Osnovni element fotonaponskog sustava je fotonaponski
modul. Fotonaponski modul sastoji se od niza serijski spojenih
¢elija, Ciji broj varira ovisno o snazi i zeljenim elektri¢nim karak-
teristikama modula. Izlaganjem celije Suncevu zracenju generira
se elektri¢na struja te time Celija postaje izvor elektricne energije.
Celije se proizvode u tehnologijama amorfnog, monokristali¢nog,
multikristalicnog ili trakastog kristalicnog silicija te u tehnologiji
tankog filma. Korisnost solarnih celija krece se od svega nekoliko
postotaka do 40 %. Fotonaponski moduli generiraju istosmjernu
elektri¢nu struju te se za pretvorbu iz istosmjerne u izmjenicnu, po-
godnu za predaju u elektroenergetsku mrezu, koriste izmjenjivaci.

il
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modules

- = -

generator hybrid
inverter
with built
controller
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batteries
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SOLARNO TERMALNI KOLEKTORI

Solarni kolektori pretvaraju Suncevu energiju u toplinsku energ-
iju vode (ili druge radne tvari). Sustavi za grijanje vode mogu biti
otvoreni, u kojima voda koju treba zagrijati prolazi direktno kroz
kolektor na krovu, ili zatvoreni, u kojima su kolektori popunjeni
radnom tvari. Osim Suncevih kolektora, Suncevi se toplinski sus-
tavi sastoje od cijelog niza elemenata: spremnika potrosne tople
vode, kotla, crpke te popratne opreme poput sustava regulacije,
sigurnosnih ventila itd. Suncevi toplinski sustavi najcesce se kor-
iste za zagrijavanje potrosne tople vode te kao podrska grijanju
prostora. Bududi da se vremenski profil potreba za toplom vodom
i dostupnim resursom Sunceva zracenja ne poklapaju, topla voda
se neprestano zagrijava preko radnog fluida te se tako zagrijana
topla voda nalazi u spremniku potrosne tople vode. Najcesce
koristeni tipovi kolektora su plocasti i vakuumski kolektori.

Ll

[oe bl

BIOMASA

Biomasa je biorazgradivi dio proizvoda, otpada i ostataka poljop-
rivredne proizvodnje (biljnog i zivotinjskog porijekla), Sumarske i
srodnih industrija. Energija iz biomase dolazi u ¢vrstom, teku¢em
(npr. biodizel, bioetanol, biometanol) i plinovitom stanju (npr. bi-
oplin, plin iz rasplinjavanja biomase i deponijski plin). Biomasa
se moze koristiti za direktnu pretvorbu biomase u elektri¢nu en-
ergiju i toplinu ili pretvorbu u goriva. Biomasa je obnoviljivi izvor
energije, a opcenito se moze podijeliti na drvnu te nedrvnu masu
i zivotinjski otpad, unutar Cega se mogu razlikovati: drvna bioma-
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sa (ostaci iz Sumarstva, otpadno drvo), drvna uzgojena biomasa
(brzorastuce drvece), nedrvna uzgojena biomasa (brzorastuce
alge i trave), ostaci i otpaci iz poljoprivrede, Zivotinjski otpad i
ostaci, gradski i industrijski otpad.
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GEOTERMALNA ENERGIJA

Geotermalna energija je toplinska energija Zemlje koja je priklad-
na za izravno koristenje ili za pretvorbu u elektricnu energiju.
Osnovni geotermalni resurs predstavljaju geotermalni fluidi koji
se nalaze u podzemnim leziStima, a mogu se dovesti na pov-
rSinu i iskoristiti. Podzemna leziSta termalnih voda javljaju se u
Sirokom rasponu dubina—od plitkih/povrSinskih do vise kilome-
tara dubokih. Izravnim koriStenjem geotermalne energije smatra
se iskoriStavanje topline niskotemperaturnih resursa (temperatura
vode ispod 90 °C) za zagrijavanje u industrijskim procesima, u
poljoprivredi za grijanje staklenika, u akvakulturi za grijanje ribn-
jaka, za otapanje snijega na ploc¢nicima, u balneologiji (toplice) te
u toplinarstvu za grijanje i hladenje prostora. Visokotemperaturni
i srednjotemperaturni resursi mogu se koristiti za proizvodnju
elektricne energije. Rad geotermalnih elektrana temelji se na
pretvaranju toplinske energije geotermalnog fluida u kineticku
energiju okretanja turbine, a zatim i u elektricnu energiju. Ge-
otermalne elektrane rade na tri osnovna principa: suha para,
separiranje pare i binarni ciklus.
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DIZALICE TOPLINE

Dizalica topline omogucuje prijenos (toplinske) energije iz susta-
va (toplinskog spremnika) nize temperaturne razine koriStenjem
dodatne energije (rada) pomocu ljevokretnog kruznog procesa
prikladnog radnog medija. Zbog tog svojstva, dizalice topline
su vrlo prikladne kao izvori toplinskog (i rashladnog) ucina u
sustavima grijanja, pripreme potrosne tople vode, ventilacije i
klimatizacije. Toplinski spremnici razlicitih temperaturnih razina pri
tome su: toplinski izvor (prostor ili medij nize temperaturne razine
od kojeg se toplina odvodi) i toplinski ponor (prostor ili medij vise
temperaturne razine kojem se toplina dovodi). S obzirom na izvor
dodatne energije, dizalice topline mogu biti s tlom kao izvorom
topline, s vodom i zrakom.

Dizalice topline s tlom kao izvorom topline odnose se na top-
linsku energiju povrsinskih ili podzemnih slojeva Zemlje, odnosno
geotermalnu energiju. Osnovna znacajka tla kao izvora je spos-
obnost pohrane toplinske energije cijele godine, Sto omogucava
njegovo iskoristavanje tijekom cijele godine.

Dizalice topline s vodom kao izvorom topline odnose se
na toplinsku energiju povrsinskih (potok, rijeka, jezero, more),
podzemnih ili otpadnih voda. Osnovna znacajke vode kao toplin-
skog izvora je razmjerno konstantna temperatura tijekom cijele
godine.

Dizalice topline sa zrakom kao izvorom topline odnose
se na toplinsku energiju vanjskog ili otpadnog, istroSenog il
onecisc¢enog zraka iz sustava ventilacije i klimatizacije ili raznih
procesa. Osnovna znacajka zraka kao toplinskog izvora je nep-
odudarnost vremena kada su vanjske temperature najvise i kada
su potrebe za toplinom za grijanje najvece.
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Osnovna shema dizalice topline
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CENTRALIZIRANI TOPLINSKI SUSTAV (CTS)

Centralizirani toplinski sustav je sistem distribucije toplinske en-
ergije koja je proizvedena na centralnoj lokaciji, a koristi se za
zadovoljavanje potreba za toplinskom energijom komercijalnih
korisnika, kao i privatnih stambenih objekata na udaljenoj lok-
aciji. Potrosaci proizvedenu toplinu mogu koristiti za grijanje
prostora ili za grijanje potrosne tople vode. Toplinska energija
se najcesce proizvodi u centralnim kogeneracijskim postrojenji-
ma. Osim u kogeneracijskim postrojenjima, toplina za centralne
toplinske sustave proizvodi se i u samim toplanama. Toplinska
se energija, nakon sto je proizvedena, kroz izolirane parovode
ili toplovode odvodi do potrosaca. Centralni toplinski sustav se
sastoji od dolaznog i odlaznog voda. Cijevi su obi¢no smjestene
ispod povrsine Zemlje, ali postoje i nadzemne izvedbe. Unutar
sustava mogu biti ugradeni spremnici topline koji imaju ulogu
kompenzacije vrSne potrosnje toplinske energije. Naj¢esci mediji
koji se koriste za prijenos toplinske energije su voda, vrela voda
pod pritiskom i vodena para. Prednost vodene pare je da uz za-
dovoljavanje potreba za grijanjem, moze posluZiti i u industrijskim
procesima zbog svoje visoke temperature. Nedostatak pare su
veci toplinski gubici zbog njezine visoke temperature. U sustave
daljinskog grijanja moguce je integrirati neke od obnovljivih izvo-
ra energije kao Sto su energija biomase, solarna, geotermalna i
elektricna energija. Tradicionalno najvedi udio zauzima energija
iz biomase, a u geoloski pogodnim podrucjima veliku ulogu ima i
geotermalna energija. Nadalje, u sustave daljinskog grijanja integ-
riraju se solarni toplinski sustavi i dizalice topline. U nacCelu rada se
solarni toplinski sustavi u daljinskom grijanju ne razlikuju znatno
od solarnih toplinskih sustava u kuc¢anstvu ili industriji. Medutim,
solarne toplinske sustave u daljinskom grijanju karakteriziraju visi
temperaturni rezim te vedi instalirani kapacitet koji se ostvaruje
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postavljanjem veceg broja kolektora. Nadalje, kapacitet toplin-
skog spremnika takoder je znatno veci, a posebno kod sustava s
visokim udjelom solarne toplinske energije kod kojih je potrebno
sezonsko skladistenje toplinske energije.

Renewable
keat
sources

Dwellings

Heating dominated

Stores and offices
Balanced over the
year

Storage

for temporal unbalance

Seasonal and
simyltaneous
heat and cold

demand

Floating warm and cold water temperatures

SEZONSKI SPREMNICI TOPLINE

Sezonski toplinski spremnici se koriste za spremanje viSka topline
iz industrijskih postrojenja, elektrana i geotermalnih postrojenja
te topline nastale pri spaljivanju otpada, kao pomoc¢ u optimizaciji
kogeneracijskih postrojenja, kao spremnik za sustave s dizalica-
ma topline i kao spremnik topline za sustave s razlic¢itim izvorima
topline. Dijele se na Cetiri tipa spremnika za temperature ispod
95 °C:
® toplinski ¢elicni spremnik

® oplinski spremnik u obliku izolirane jame

® toplinski spremnik u obliku buSotine

® toplinski spremnik u obliku vodonosnika.
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Tank thermal energy storage (TTES) Pit thermal energy storage (PTES)

(60 to 80 KWH/m?) (30 to 80 kWhim?)
y »--—-z—:.\ s 5 /;."A T --.'{-:;\_
Borehole thermal energy storage Agquifer thermal energy storage
(BTES) (ATES)
(15 to 30 kWh/m?) (30 to 40 kWh/m?)

] ]

VODIK

Vodik je kemijski element koji u energetici koristimo kao po-
gonsko gorivo u motorima za dobivanje mehanicke energije, u
gorivim Celijama ili spajanjem s kisikom za dobivanje elektri¢ne
energije ili kao energetski spremnik za regulaciju zahtjeva po-
trosnje elektri¢ne energije u energetskim sustavima koji koriste
izvore koji nemaju konstantnu dobavu energije. Bududi da ele-
mentarnog vodika u prirodi ima jako malo, potrebno ga je proiz-
voditi. MoZe se proizvesti iz fosilnih goriva, razgradnjom vode i
ugljikovodika ili razgradnjom ugljikovodika na vodik i ugljik. Jedan
od ekoloski prihvatljivih nacina je dobivanje vodika elektrolizom
vode pod uvjetom da se elektricna energija za elektrolizu dobi-
je iz OIE, ¢ime nismo stvorili ugljikov dioksid. Tipi¢an sustav za
skladistenje vodika sastoji se od elektrolizatora, spremnika za
pohranu vodika i gorive cCelije. Elektrolizator je elektrokemijski
pretvarac koji cijepa vodu prolaskom struje u vodik i kisik. To je
endotermni proces, tj. toplina je potrebna tijekom reakcija. Vodik
se skladisti pod tlakom u plinskim bocama ili spremnicima, a to
se moze uciniti prakticki na neograniceno vrijeme. Za gener-
iranje elektri¢ne energije, oba plina struje u gorivu ¢eliju gdje se
odvija elektrokemijska reakcija obrnuta procesu cijepanja vode:
reakcijom vodika i kisika nastaje voda, oslobada se toplina, a
proizvodi se elektricna energija. Iz ekonomskih i prakti¢nih razlo-
ga, kisik se ne pohranjuje, nego se ispusta u atmosferu tijekom
elektrolize i dohvaca iz zraka za proizvodnju elektri¢ne energije.
Postoje razliciti pristupi skladistenja vodika, bilo kao plin pod
visokim tlakom, u tekuéem stanju na vrlo niskim temperatura-
ma, adsorbiran na metalne hidride ili kemijski vezan u slozene
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hidride. Za stacionarne primjene plinovito skladisten vodik pod
tlakom je najucestaliji izbor. Uz gorive Celije, elektricna energija
se moze proizvoditi u plinskim motorima, plinskim turbinama i
kombiniranim ciklusima plinske i parne turbine.

Hydrogen Life Cycle
Natural gas Production Storage
—
Coal * Reforming Compressed H,
— + Gasification Liquid H,
Biomass *  Pyrolysis Cryo-compressed H,
—® . Thermochemical Physical adsorption
Waste cycles Chemical bound
Wat * Fermentation absorption (metal
e _a_er * Electrolysis hybride, chemical
: * Innovative hydride)
" methods
1
: Application Transportation
|
I ?teadv lstate * Pipelines
nergy plant “
I . CHP Roqd
| UPS . Ranlway
TA—— Burner *  Maritime
Water I_______.I
Mobile :
: | %C
I +  Aerospace and aeronautic
Heat *  Vehicles (car, bus, forklift, |
4 ] | train, maritime, boat) h
L* Electronic devices I
Production-to-utilization systems
(e.g. self-sufficient solar house)

ELEKTROKEMIJSKI SUSTAVI POHRANE ELEKTRICNE
ENERGIJE—-BATERIJE

Elektrokemijski sustavi pohrane elektricne energije mogu se
podijeliti na sekundarne protocne baterije. Sekundarne baterije
omogucuju pretvorbu elektricne energije u kemijsku energiju,
pohranjivanje te pretvorbu natrag u elektricnu energiju. Baterije
se sastoje od tri osnovna dijela: negativne elektrode, pozitivhe
elektrode i elektrolita. Negativna elektroda predaje elektrone
vanjskom opterecenju, a pozitivha elektroda prima elektrone iz
opterecenja. Elektrolit osigurava put za prijenos naboja izmedu
dviju elektroda. Kemijske reakcije izmedu svake elektrode i el-
ektrolita uklanjaju elektrone s pozitivne elektrode i polazu ih na
negativhu elektrodu. To opisuje sveukupnu kemijsku reakciju
koja predstavlja punjenje i praznjenje baterije. Najsire koristene
baterije su olovno kiselinske, nikal-kadmij i nikal-metal hibrid,
litiji-ion, metal zrak, natrij-sumpor i natrij-nikal-klorid. Proto¢ne
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baterije pohranjuju i oslobadaju elektricnu energiju uz pomoc¢
reverzibilne elektrokemijske reakcije u dva tekuca elektrolita.
Elektrokemijska Celija ima dva odjeljka, po jedan za svaki elek-
trolit, fiziCcki odvojena membranom za ionsku izmjenu. Elektroliti
ulaze i izlaze iz Celije kroz odvojene razdjelnike i prolaze kroz
kemijsku reakciju unutar ¢elije, s izmjenom iona ili protona kroz
membranu i izmjenom elektrona kroz vanjski elektricni krug.
Kemijska energija u elektrolitima pretvara se u elektri¢nu energiju
i obrnuto pri punjenju. Najpoznatije protoCne baterije su redoks
protoCna baterija i hibrid proto¢na baterija. Baterije se najcesce
upotrebljavaju u stacionarnoj izvedbi, prikljucene na mrezu, ili
u obliku pokretnih baterija, npr. u elektricnim vozilima, te tako
pruzaju dodatne kapacitete pohrane i fleksibilnosti sustava.
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ELEKTROOTPORNI GRIJACI

Elektrootporni grijaci su uredaji koji koriste elektricnu energiju
za proizvodnju toplinske energije. U njima struja tecCe kroz grijaci
element, koji zbog svog visokog omskog otpora proizvodi top-
linu prema Jouleovu zakonu. Tipi¢ni elektrootporni grijaci imaju
efikasnost 100%, to znaci da se za svaki 1 W koji ude u grijaci
element dobiva 1 J topline.
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