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1. Uvad

Potres jacine 5,5 po Richteru koji je 22.03.2020. pogodio Grad Zagreb nanio je veliku materijalnu

Stetu, posebice zgradama povijesnog urbanog dijela Grada. Proces obnove predstavlja jedinstvenu

priliku za medusektorsku suradnju kako bi se Grad Zagreb postavio na put energetske tranzicije koja
se temelji na dekarbonizaciji, integraciji obnovljivih izvora energije, povecanju energetske
ucinkovitosti 1 odrzivosti. Na ovaj nacin, Grad Zagreb bi se dokazao kao metropola ¢lanice Europske

Unije koja sije postavila za cilj postati prvi klimatski neutralni kontinent do 2050. godine. Uspjesno
provodenje energetske obnove, tranzicije i1 dekarbonizacije povijesne jezgre Grada Zagreba bi
predstavljalo veliki korak u energetskoj tranziciji Republike Hrvatske, ¢ime bi Grad Zagreb postao
pokazni primjer dobre prakse u Hrvatskoj i EU. Kako bi se taj projekt i ostvario, potrebno je odraditi
istrazivanje te izraditi studiju koja ¢e ponuditi najprikladnija tehnicka rjeSenja.

Ovaj elaborat predstavlja prvu fazu kojkljucuje pilot projekt Blok-19. U sklopu ove faze
procijenjeno je trenutno energetsko stanje bloka, ukljucujuci potro$nju energije, infrastruktura zgrada
te mogucnost energetske obnove. Osim ocjene energetskog stanja, izradena je 1 procjena potencijala
tla i podzemnih voda te analigpgajanja na postojecu energetsku infrastrukturu u blizini. Na temelju
sakupljenih podatakaredlozeno je nekoliko tehnickih rjesenja, koja su usporedena na temelju
razli€itih klju¢nih parametara.

Glavni rezultat elabara je prijedlog kona¢nog tehnickog rjesenja koje se tehni¢ki moze uklopiti u
Blok-19 te omoguciti energetsku tranziciju prema ¢istoj energiji i dekarbonizaciji. Nadalje, konac¢no
tehni¢ko rjesSenje mora Semoci integrirati i u ostale blokove povijesne jezgre Grada Zagreba. U ovome
elaboratwu prikazane potencijalne prepreke za implementaciju tehni¢kog rjeSenja u ostatak povijesne
jezgre Grada Zagreba.

Elaborat je podijeljen u deset poglavlja. Poglavlje 2 predstavlja ulazne podatke i pretpostavke potrebne
za procjenu trenutne potros$nje energije. U Poglavlju 3 prikazange struktura trenutne energetske
potrosnje i CO2 emisijapo sektorima potro$nje i vrsti energenta. Prijedlog tehnickih rjesenja, odnosno
scenarija, prikazaje u Poglavlju 4. U Poglavlju 5 provedejeadetaljna anata svih tehnickih rjeSenja

te su predlozene tehnicke karakteristike svakog scenarija. Dodatno je provedena i SWOT analiza svih
tehnickih rjesenja koja je prikazana u Poglavlju 6. Poglavlje predlaze konacno tehnicko rjesenje.
Poglavlje 8 prikazuje analizu toplinskih potreba za grijanjem ostatka povijesne jezgre Grada Zagreba,
dok Poglavlje 9 prikazuje analizu potencijala replikaotebranog tehnickog rjeSenja na povijesnu

jezgru Grada Zagreba. Konac¢no, Poglavlje 10 prikazuje zakljucke elaborata.
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2. Ulazni podaci i pretpostavke

Analiza energetskih potreba i potencijala za proizvodnju energije zapocinje definiranjem lokacije
objekta. Blok-19 nalazi se u povijesnoj jezgri Grada Zagrekaizen je ulicama Ilica- Frankopanska
— Dalmatinska- Meduli¢eva. Na navedenoj lokaciji pretpostavljesil meteoroloski podaci koji su
referenti za Grad ZagreBlika 1prikazuje satnu distribuciju meteoroloskih podataka.

Meteoroloski podaci
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—— Suncevo zraenje —— Temperatura zraka

Slika 1 Meteoroloski podaci za Grad Zagreb

Detaljni pregled lokacijezajedno s pripadaju¢im objektima Bloka-19, prikazuje Slika 2. Na temelju
ulaznih podataka o tlocrtnoj povrsini i visini zgrada izraunata je ukupna bruto i netgovrsina svih
objekata. Osim navedenog, poznate su i nanierig&enja prostora objekata unutar Bloka-19.

9(,_1; 44 i y *.-*-«_.v —

Slika 2 Prikaz objekata u Bloku-19

Tablica 1 prikazuje pdatke o ukupnoj povrsini. Na temelju ulaznih podataka, izracunata je ukupna
neto povrsina zgrada koja iznosi 52,450 R
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Tablica 1Podaci o ukupnoj povrsini

Ukupna bruto povrsina zgrada [m?] 74,929

Ukupna neto povrsina zgrada [m?] 52,450

Podaci o neto povrsini i vrsti objekata su kljucni za modeliranje energetskih potreba jer se temelje na
poznavanju specifiénih godisnjih energetskih potreba. Tablica 2 prikazujespecificne godisnje
energetske potrebéretpostavljene specificne energetske potrebe temeljene su na saznanjima o
susjednimblokovima povijesne jezgre Grada Zagreba. Vazno je primijetiti kako su specificne
energetske potrebe za grijanje prostora relativno visoke. Razlog tome je pretpostavljena niska razina
toplinske izolacije objekata.

Tablica 2Specificne godisnje energetske potrebe

Vrsta energetskih Grijanje Pripremapotrosne . Ostali kucanski
Hladenje -
potreba prostora tople vode aparati

Specifi¢ne energetske
potrebe [KWh/m?] 233 44 45 48

Konacno, potrebno je poznavati i ukupne povrSine krovova. Na temelju prostorne orijentacije bloka,
moguce je primijetiti dva klju¢na smjera: istok-zapad i sjevejug. Osim navedenog, primijeceni su i
objekti s ravnim krovovima. Prostornu raspodjelu krovova prikazuje Slika 3.

Visokiu
IS=""Repu

Slika 3 Prikazazlicitih krovova objekata Bloka-19 prema orijentaciji: zeleneistokzapad, smede —
sjever-jugyuzicasta — ravni krov

Ukupna tlocrtna povriina krovova iznosi oko 13,600 m, a Tablica 3 prikazuje detaljnu raspodijelu
tlocrtne povrSine prema orijentaciji.

Tablica 3 Ukupna tlocrtnpovrsina krovova prema orijentaciji

Orijentacija krova Sjever-jug Istok-zapad Ravni krov

Ukupna povrsina [m?] 5,368 4,418 3,812
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3. Procjenatrenutnih energetskih potreba, potrosnje i emisija Bloka-19

Na temelju ulaznih podataka prikazanih u Poglavjjizia¢unate su ukupne energetske potrebe Bloka-
19. Pomocu pretpostavljenih tehnologija i koriStenih energenata za pokrivanje energetskih potreba
izraCunata je ukupna finalna potro$nja energije. Poznavanjem faktora primane energije, za pojedini
energentjzracunata je ukupna potro$nja primarne energije. Navedena saznanja detaljno su prikazana

u nastavku u Poglavlju 3.1, dok su ukupne emisijez @Gkazane u Poglavlju 3.Zonacno,
Poglavlje 3.3rikazuje procjenu vr$nog optereéenja za pojedine sektore potro$nje energije.

3.1. Referentne energetske potrebe i energetska potrosnja

Ukupna energetska potrosnja Bloka-19 moze se podijeliti u nekoliko sektora: grijanje prostora,
priprema potro$ne tople vode, hladenje i ostali ku¢anski aparati. Pretpostavljeno je kako se energetske
potrebe sektora grijgaprostora priprema potrosne tople vode pokrivaju koristenjem prirodnog plina

u individualnim kotlovima odredene energetske uc¢inkovitosti. Za hladenje prostora koriste se dizalice
topline zrak-zrak(,,split-sustavi*) pogonjeneclektricnom energijom. PotroS$nja ostalih kucanskih
aparatase takoder pokriva elektriénom energijom. Tablica 4 prikazuje faktore primarne energije i
specifi¢ne emisije prema koriStenim energentima.

Tablica 4Faktori primarne energije i specificne emisije prema energentima

Prirodni Elektri¢na
Energent . .
plin energija
Faktor primarne energije [-] 1.09 1.61
Specifi¢ne emisije CO2 [kg CO/MWNh] 220.2 234.81

Tablica 5 prikazuje ukupne energetske potrepé&rosnju Bloka-19. Ukupne energetske potrebe su
jednake 19,407 MWh. Ukupna finalna energetska potrosnja je jednaka 20,397 MWh, dok je ukupna

potrosnja primarne energije jednaka 27,023 MWNazno je naglasiti kako navedeni podaci
predstavljaju teorijsku potroSnju energiju koja se moze razlikovati od stvarne potros$nje koja ovisi o
navikama stanara, financijskom stanju te ostalim parametrima koje nisu uzete u obzir za potrebe ove
studije. Navedene energetske potrebe prikazuju referentno stanje koje ¢e biti koriSteno za usporedbu S
tehnickim rjeSenjima.

Tablica 5Energetske potrebe i potrosnja

Energetske potrebe - korisna energija [MWh] 19,407

Finalna energija [MWh] 20,397

Primarna energija [MWh] 27,023

Slika 4 prikazuje raspodjelenergetskih potreba prema vrsti potroSnje. Moze se primijetiti kako
najvec¢i dio zauzima sektor grijanja prostora, oko 60%, dok su ostali sektori jednoliko raspodijeljeni.
Sli¢na raspodjela udjela je ocita kada se proucava potrosnja finalne energije, koju prikazuje Slika 5.
Vazno je napomenuti kakge glavni uzrok potrosnje fosilne energije unutar Bloka-19 upravo sektor
grijanja prostora. Ovu ¢injenicu dokazuje Slika 6 koja prikazuprikaz potro$nje primarne energije
unutar Blokal9. Potrosnja prirodnog plina zauzima oko 60% ukupne potrosnje primarne energije, $to

se otprilike poklapa sdjelom potro$nje finalne energije za grijanje prostora.
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Energetske potrebe [MWh]

K
'

= Grijanje prostora = Potro$na topla voda

= Hladenje Ostali kucanski aparati

Slika 4 Energetske potrelpeema vrsti potrosnje za referentno stanje

Potro$nja finalne energije [MWh]

2,518
787

\

= Grijanje prostora = Potro$na topla voda

= Hladenje Ostali kucanski aparati

Slika 5 Potrosnja finalne energije za referentno stanje

Potrosnja primarne energije [MWh]

= Prirodni plin = Elektri¢na energija

Slika 6 Potrosnja primarne energije za referentno stanje
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3.2. Referentneemisije CO2

Koriste¢i podatke o finalnoj potro$nji energije | koriStenim tehnologijama, odnosno energentima,

mogu se izracunati ukupne emisije CQO, koje prikazuje Tablica 6. Ukupne emisije £Bloka-19 za
referentno stanje iznose 4,540 tona(Raspodjelamisija prema sektorima potrosnje prikazuje Slika

7. Vazno je primijetiti kako je glavni uzrok emisija CQ sektor grijanja prostora. Moze se zakljuciti

kako se energetska tranzicija Bloka-19 temelji na dekarboninaciyo tog sektora potrosnje.

Tablica 6 Ukupne emisije CQa referentno stanje

Ukupne emisije CO2 [tona CO2] 4,540

CO, emisije [tona CQ

185 591

= Grijanje prostora = PotroSna topla voda

Hladenje Ostali kuc¢anski aparati

Slika 7 COs emisije po vrsti potrosnje za referentno stanje

3.3. Procjena vr$nog energetskog optereéenja za r eferentno stanje

Koristec¢i podatke o ukupnim energetski potrebama izra¢unato je vr$no optereéenje prema sektorima
potrosnje, kako prikazuje Tablica 7 Vazno je naglasiti kako ovo predstavlja teorijske vrijednosti koje
Su vjerojatno precijenjene. Primjerice, prema prikazanim rezultatit@ opterecenje za grijanje
prostora jeoko 7.2 MW, §to rezultira s 1,700 sati nominalnog rada. Moguce je ocekivati vise sati
nominalnog rada, oko 2,008p rezultira manjim vr$nim optere¢enjem od 6.1 MW.

Tablica 7Vrsno opterecenje

Vrsta energetskin Grijanje pofr)(r)lépnree ‘?(:Sle Hladenje klgiz;asllld
potreba prostora vode aparati
Vrs$no optereéenje 719 0.56 U ovoj fqzz t.e.sko 0.43
[MW] procijeniti

No_mma]nl broj 1,700 4.100 Uovoijzi t.e.sko 5 800
sati [h] procijeniti
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4. Prijedlog tehnic¢kih rjeSenja

Kljucan rezultat ove analize je prijedlog tehnickog rjeSenja koje ¢e biti u skladu s tehni¢kim 1 pravnim
polazi$nim tockama i koje ¢e omoguciti dekarbonizaciju Bloka-19. Nadalje, predlozeno tehnicko
rjeSenje morasemoci uklopiti i u ostale blokove povijesne jezgre Grada Zagreba.

Elaboratpredlaze pet scenarija. U ovome poglavlju predstavljeni su kljuéni ulazni podaci za svako
tehnicko rjesenje. Scenarij 1, predstavljen u Poglavlju 4.1, razmatra spajanje na centralizirani toplinski
sustav (CTS) Grada Zagreba. Scenarij 2 i 3, predstavljeni u Poglavlju 4.2 i Poglavijkl&iju
iskoristavanje krovova zgrada za integraciju solarnih fotonaponskih panela i toplovodnih kolektora.
Nadalje, Scenarij 4, predstavljen u Poglavlju, dadmatra instalaciju dizalice topline i iskoriStavanje
potencijala tla i podzemnih voda. Kona¢no, Scenarij 5 analizira energetsku obnovu zgrada unutar
Bloka-19, kao §to je prikazano u Poglavlju 4.5.

4.1. Scenarij 1 - Spajanje na centralizirani toplinski sustav Grada Zagreba

Scenarij 1 predlaZe spajanje na centralizirani toplinski sustav Grada Zagreba. Ovo tehnicko rjeSenje

moze posluZiti za pokrivanje toplinskih potreba za grijanje prostorai pripremu potro$ne tople vode.

Vazno je navesti kakge moguce s odredenom konfiguracijom tehni¢kog rjesenja pokriti i hladenje.

Najbliza toc¢ka za spajanje je ujedno i krajnja toka postojeceg parovodakoja se nalazi na krizanju
Klai¢eve 1 Kaci¢eve ulice. Ovaj parovod pripada velikoj toplinskoj mrezi HEP Toplinarstva, a izvor

topline predstavlja kogeneracijsko postrojenfeTO koje koristi prirodni plin. Tijekom komunikacije

s predstavnicima HEP Toplinarstva, zaprimljeni su parametri parovoda na spomenutoj lokaciji. Tablica
8 prikazuje promjer parovoda te tlak i temperaturu pare. Uz pretpostavljenu brzinu strujanja pare od
40 m/s moguce je izracunati ukupni toplinski kapacitet parovoda na spomenutoj lokaciji.

Tablica 8Parametri postojeceg parovoda (krajnja tocka Klaiceva-Kaciéeva)

Brzina Promjer parovoda, DN Tlak pare | Temperatura pare
strujanja (m/s) [mm] [bar] [°C]
40 250 16 220

Ukupni toplinski kapacitet parovoda iznosi oko 30 IVRAb sto prikazuje Tablica 9. U ovoj fazi studije
nije poznat dostupan kapacitet parové@dg bi posluzio za pokrivanje toplinskih potreba dodatnih
potroSaca. Medutim, vazno je naglasiti kako je parovod trenutno prekapacitiran poSto mnogi krajnji
industrijski potrosaci (kupci toplinske energije) vise nisu na lokaciji. Uzimajuci u obzir ovaj podatak,
pretpostavljeno je kako je dostupno 50% maksimalnog kapaciteta, odnosno oko 15 MW.

Tablica 9 Topluski kapacitet postojeceg parovoda (krajnja tocka Klai¢eva-Kaciceva)

Ukupni kapacitet| Dostupni kapacitet Dostupni kapacitet

[MW] [%] [MW]
30 50 15

Slika 8 prikazuje lokaciju Bloka-19 i krajngacku parovoda. Ukupna duljin@ve toplinske mreze,
je 626 m Vazno je primijetiti kako predloZena trasa nove toplinske mreze prolazi pokraj susjednih
blokovakoji se takoder potencijalno mogu spojiti.
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Slika 8 Prijedlog sSirenja toplinske mreze (crveno)i lokacija krajnje tocke postojeceg parovoda
(narancasto)

4,2, Scenarij 2 - Integracija fotonaponskih panela

Scenarip predlaze iskoriStavanje sun¢eve energije pomocu fotonaponskih (PV) panela integriranih na
krovove objekata Blokd9. Ovo tehni¢ko rjeSenje moze pokriti djelomi¢nu lokalnu potro$nju
elektrine energije. Modeliranje specificne proizvodnje fotonaponskih panela je uradeno pomocu
postojeceg PV-GIS alata razvijenom od strane JRCJaifit Research Centrieuropske Komisije)
Tablica 10 prikazuje ulazne podatetrebne za modeliranje. Kljucan parametar je specificna snaga
PV panela, koja prikazuje koju je maksimalnu snagguce dobiti iz jednog kvadratnog metra aktivne
povrsine. Pretpostavljen je fiksni nagib krova od 25°, $to je relativno blizu optimalnome nagibu od
37°. Optimalni nagib PV panelg dobiven pomo¢u PV-GIS alata i pretpostavljeno je kako su
fotonaponski paneli na ravnom krovu instalirani upravo pod optimalnim nagibom.

Tablica 10 Ulazni podaci za modeliranje fotonapamglanela

Specifi¢na snaga PV Gubici Fiksni nagib| Optimalni N
Vrsta . Koristen
anela panela sustava krova nagib krova model
P [KWp/m?] [%] ] ]
c-Si 0.18 14 25 37 PV-GIS

Slika 9 prikazuje specifi¢nu proizvodnju fotonaponskih panela za razli¢ite krovove. Kao §to je i
oc¢ekivano, najvecu specificnu proizvodnju imaju juzno orijentirani krovovi ili ravni krovovi gdje su
paneli instalirani s optimalnim nagibom. Analiza tehni¢kog rjeSenja je napravljena samo s juznim i
ravnim krovovima. Tablica 1frikazuje troskovne podatke za fotonaponski panel potrebne za tehno-
ekonomsku analizu.
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Specificna proizvodnja PV-a, razli¢iti krovovi

E
==}

S 1,200
=

3 E 800
23

52 400
3

=Y 0
N

Juzni krov  Sjeverni krov Isto¢ni krov ~ Zapadni krov ~ Ravni krov
(optimalni
nagib)

Slika 9Specificna proizvodnja elektricne energije fotonaponskih- razliciti krovovi

Tablica 11Podaci o troskovima — fotonaponski paneli

Specifi¢na investicija | 7,500 | HRK/kW
Varijabilni troskovi - HRK/kWh
Fiksni troskovi 15.75 | HRK/kW
Zivotni vijek 20 | godina
Diskontna stopa 7% |-

Konaéno, Slika 10 prikazuje izgled fotonaponskog panela integriranog na krov sa crvenim crijepom.

Slika 10 Primjer fotonaponskog panela instaliranagkrovu

4.3. Scenarij 3 - Integracija solarnih toplovodnih kolektora

Scenarij 3 takoder predlaze iskoriStavanje sunceve energije, ali koriste¢i drugu trziSno dostupnu
tehnologiju.Ovo tehni¢ko rjeSenje ukljucuje instalaciju plocastih toplovodnih kolektora na krovove
objekata Blokal9 kako bi se djelomi¢no pokrile potrebe za potrosnom toplom vodom. Tablical2
prikazuje pretpostavljene ulazne podatke potrebne za modeliranje toplovodnog kolektora.
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Tablica 12 Ulazni podaci za modeliranje toplovodkatiektora

Opticka Toplinski gubitak | Toplinski gubitak | Srednja temperatur;
Vrsta .. .
kolektora uc¢inkovitost prvog reda drugog reda kolektora
[-] [W/Km?| [W/K ?m?] [°C]
Plocasti 0.72 4 0.01 43

Vazno je naglasiti kako su samo juzno orijentiranii ravni krovovi odabrani za analizu ovoga tehnickog
rjesenja. Slika 11prikazuje specifi¢nu proizvodnju koja iznosi oko 0.7 kWh/faktivne povrsine za
juzni i ravni krov. Vazno je naglasiti kako je nagib kolektora na ravnom krovu pod optimalnim kutom
odnosno 37°. Tablica J@ikazuje troSkovne podatke za plocaste toplovodne kolektore.

Specificna proizvodnja solarnih toplovodnih kolektora,
razliciti krovovi

© O O O O
oN B o ®

Specifi¢na proizvodnja
[kWh/m2]

Juzni krov

Ravni krov (optimalni nagib)

Slika 11Specificna proizvodnja solarnih kolektora — ravni i juzni krov

Tablica 13Podaci o troskovima — plocasti toplovodni kolektori

Specifi¢na investicija | 1,350 | HRK/m2
Varijabilni troskovi - HRK/kWh
Fiksni troskovi 90 HRK/m2
Zivotni vijek 20 | godina
Diskontna stopa 7% | -

Slika 12prikazuje primjer plocastog toplovodnog solarnog kolektora integriranog na krov sa crvenim
crijepom

Slika 12 Primjer plocastog toplovodnog solarnog kolektora

13



100

4.4, Scenarij 4 — Integracija dizalicetopline

Za potrebe grijanja hladenja zgrada u sklopu Bloka-18rimjenom plitke geotermalne energije
razmatraju se dva tipa sustadizalice topline s podzemnom vodom i dizalice topline s busotinskim
izmjenjivacima topline (BIT).

Neovisno o odabranom toplinskom izvoru (podzemna voda ili toplina tla) dizalica topline je
neophodan dio sustava jer temperaturna razina obnovljive toplimasau plitkim geotermalnim
izvorima nije dovoljna za izravnu primjenu u sustavima grijanja, hladenja ili pripreme potroSne tople

vode (PTV).

Sustav dizalice topline s podzemnom vode predstavlja otvoreni sustav u kojem se izvedbom
proizvodnog i utisnog denca u podzemnom vodonosniku zahvaca podzemna voda te se ona samo
toplinski tretira 1 vra¢a nizvodno u vodonosnik. Uvjeti zahvata i dopusSteno pothladenje (odnosno
zagrijavanje u rezimu hladenja) regulirani su zakonskom regulativom o zahvatu podzemne vode.
Podzemna voda ne ide izravno u dizalicu topline ve¢ na meduizmjenjivacu topline izmjenjuje toplinu

s posrednim prijenosnikom energije koji potom obnovljivu toplinu predaje radnoj tvari dizalice topline
u ispariva¢u. Svrha meduizmjenjivaca topline je zastita komponenti instalacije dizalice topline od
utjecaja podzemne vode ¢iji kemijski sastav moze biti nepovoljan za materijale koji se uobi¢ajeno
koriste kod izvedbi termotehnickih instalacija. Dubina busenja ovisi o dubini i izdaSnosti vodonosnih
slojeva.

Pmduc’u;i"j Injechon
wells wells

Heat pump 5 Heat pump (&
I [ : i T @ 4 | | | ’.
Es JE= [ N uﬁ.%ﬁi
. =
Heat transfer medium
(Ethylene glycol water mixture)

Slika 13 Shematski prikaz dizalice topline s podzem vodom (lijevo) i dizalice topline s BIT-om
(desno) (preuzeto iz VDI 4640 Thermal use of thearground: Ground source heat pump systems)

Sustav dizalice topline s busotinskim izmjenjiva¢em topline predstavlja indirektni, tj. zatvoreni sustav

u kojem se izvode busotine u koje se umecu PE cijevi te se potom iste popunjavaju ispunom koja
osigurava toplinski kontakt cijevi s okolnim tlom. Kroz PE cijevi struji posredni prijenosnik energije
(mjeSavina vode 1 sredstva za snizavanje temperature lediSta) te on izmjenjuje toplinu s okolnim tlom.
Odnosno, u reZimu grijanja preuzima obnovljivu toplinu tla te je predaje radnoj tvari dizalice topline

u isparivacu. Tipicne dubine polaganje izmjenjivaca topline su oko 100 m (moguci su rasponi od 50
do 200 m).

Osnovna prednost koriStenja dizalica topline s podzemnom vodom je stalnost temperature podzemne
vode u odnosu na temperaturu vanjskog zraka ¢ime se postize visoki stupanj djelovanja uredaja.
Nedostatak primjene podzemne vode je sloZzena pravna procedure te potreba za istraznim radovima
kojima se tek treba utvrditi sastav i1 izdasnost na lokaciji ugradnje.
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Dizalice topline s buSotinskim izmjenjivacima topline mogu se primijeniti tamo gdje je dopusteno
izvoditi buSacke radove dovoljne dubine. Njihova S§ira primjena ograni¢ena je visokom cijenom
busackih radova te potencijalnom potrebonza izvedbom ispitne busotine za sustave veceg kapaciteta.
Povecanjem dubine izmjenjivaca u tlu smanjuje se utjecaj temperature zraka na prosje¢nu temperaturu
tla te je temperatura toplinski neporemecéenog tla na dubinama veéim od cca. 15 metara nepromjenjiva
kroz godinu.

25
——1m
1
> ——3m
® 15
2
< —
2 N
10
2 ——10m
5 ——20m
s —%—Zrak DHMZ
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mijesec

Slika 14 Usporedba temperature zraka te temperdum mjeseeha za razlicite dubine

Slika 15Geoloska karta Zagreba i okolice s prikazom vodonosnika i lokacije Bloka-19 (preuzeto iz
Siki¢, K., Basch, O., Simunié, A.,: Osnovna geoloska krata SFRJ, Hrvatski geoloski institut)

Podaci u dostupnoj literaturi ukazuju na to da se Blok-19 nalazi na granici vodonosnika. Analiza
temperatura podzemne vode na izvedenim buSotinama ukazuje na stabilnu temperaturu podzemne

vode kroz godinu te razliku izmedu izotermi u ljetnom i zimskom razdoblju za rubni dio vodonosnika
iznosi oko 2 °C. Stvarne hidrogeoloske uvjete na lokaciji nije moguce direktno preslikati s drugih

lokacija te je stoga nuzna provedba istraznih radova kako bi se utvrdio to¢an potencijal, tj. izdaSnost
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zdenaca. Za potrebe analize potencijala pretpostavit ¢e se izdasnost proizvodnog zdenca od 20 I/s te
temperatura podzemne vode od 14 °C. Podzemna voda toplinski tok predaje posrednom prijenosniku
energije pri ¢emu polazna temperatura prema isparivacu dizalice topline iznosi 11 °C. Navedeni ulazni

podaci temelje se na dostupnim geoloSkim kartama te konzultacijama sa stru¢njacima iz podrucja
hidrogeologije (izvodaci istrazno-busackih radova, Hrvatske vode, Hrvatski geoloski institut).

Tablica 14 Pretpostéaw vezane za izdasnost izvora podzemne vode

Temperatura podzemne vo( Izdasnost zdenaca
[°C] [I/s]
14 20

Modeliranje tla i busotinskog izmjenjivaca topline temelji se na iskustvima i rezultatima prikupljenima
tijekom izvedbe viSe ispitnih sustava s detaljnim mjerenjima u Zagrebu. Sustav s buSotinskim
izmjenjivacima topline modeliran je u komercijalnom programskom paketu Earth Energy Designer 3.0
(programski paket koristi tzv. odzivne g-funkcije koje ovise o geometrijskim karakteristikama polja
BIT-ova). Pretpostavljena je standardna izvedba BIT-a s dvostrukom U cijevi od PEHD materijala,
dimenzije cijevi DN32x2,6, zapunjena s tvorni¢kom ispunom. Minimalna udaljenost BIT-a od
postojecih gradevina je 3 metra, a minimalni razmak izmedu dva susjedna BIT-a je 6 metara kako bi

se umanjila medusobna toplinska interakcija (prema preporuci norme VDI 4640 Thermal use of the
underground: Ground source heat pump systems). Za posredni prijenosnik energije (PPE) predvideno

je sredstvo za snizavanje toCke smrzavanja na bazi propilen-glikola.

Tablica 15 Ulazni podaci za modeliranje tla

Efektivna toplinska| Toplinski otpor Gustoca tla Toplinski Temperatura toplinsk
provodnost tla busotine [kg/n] kapacitettla | neporemecenog tla
[W/(m K)] [m K/W] [kJ/(kg K)] [°C]
1.75 0.075 1950 1.42 15.3

Ucinkovitost dizalice topline voda-voda i tlo voda ovisi o temperaturnim reZimima na isparivacu i
kondenzatoru. S obzirom na energetske potrebe te energetske karakteristike postojecih objekata
predviden je srednje-temperaturni rezim grijanja s temperaturom polaza 55 °C. Navedeni rezim polaza

koristi se i za pripremu PTVa-Rezim hladenja je 7/12 °C. U rezimu grijanja za izvedbu dizalice
topline vodavoda ulazna temperatura u isparivac je konstantna kroz godinu i iznosi 11 °C. Za izvedbu
dizalice topline tlovoda ulazna temperatura u ispariva¢ mijenja se kroz godinu, a prema VDI 4640

normi minimalna temperatura ne smije se razlikovati od temperature toplinski neporemecenog tla za

+ 11 °C pri baznom i+ 17 °C pri vr§nom optere¢enju. Pasivno hladenje, pri ¢emu se za hladenje koristi

samo cirkulacijska pumpa, a zaobilazi dizalica topline, u ovoj studiji nije analizirano zbog nepovoljnih
energetskih karakteristika postojecih objekata.

Tablica 16 Ulazni podaci za modeliranje dizalicplitoe

DT voda-voda| DT voda-voda | DT tlo-voda DT tlo-voda Temperaturni | Temperaturni
Faktor grijanja | Faktor hladenja | Faktor grijanja | Faktor hladenja | rezim grijanja | rezim hladenja
-] [-] [-] -] [°C] [°C]

3.6 4.6 3.3 4.3 55/45 7/12
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TroSak specificne investicije odnosi se na dizalicu topline (1300 HRK/kW), pomoénu opremu (300
HRK/kW) i troSak ugradnje (260 HRK/kW) te je jednak za izvedbu dizalice topline voda-voda i tlo-
voda.

Za sustav dizalice topline vodada nuzni troSkovi ukljucuju provedbu vodoistraznih radova i
ishodenje vodopravnih uvjeta (procijenjeno 95,000 HRK), buSenje zdenaca (procijenjeno 360,000
HRK) te izvedbu horizontalnog razvodasshtovima (55,000 HRK). Prilikom zahvata podzemne vode
nuzno je placanje koncesijske naknade u iznosu 0.1 HRK/rhzahvadene vode za potrebe grijanja i
hladenja poslovnih objekata (Uredba o visini naknade za koriStenje voda, NN 82/2010).

Tablica 17Podaci o troskovima — dizalica topline voda-voda

Specifi¢na investicija 1,860 | HRK/kW
Varijabilni troskovi — 0.10 | HRK/m®
zahvat vode

Fiksni troSkovi 510,000, HRK
Zivotni vijek 30 godina
Diskontna stopa 7% -

Za sustav dizalice topline thoeda nuzni troskovi ukljuc¢uju radove busenja i ugradnje BIT-a (300
HRK pometru busotine), izvodenje horizontalnog razvoda (220 HRK po metru duljine) te troSak
propilen glikola za snizavanje temperature smrzavanja (40 HRK po litri).

Specifi¢na investicija | 1,860 | HRK/KW
Troskovi izvedbe 300 | HRK/m
BIT-a

Trosak horizontalnog | 220 | HRK/m
razvoda

Propilen glikol 40 | HRKI/I
Zivotni vijek 30 | godina

U slucaju primjene dizalice topline voda-voda nuzno je osigurati preduvjete za zahvat podzemne vode:
izvedba zdenaca dovoljne izdasnosti, utvrdivanje kemijskog sastava vode te osiguranje vodopravne
dozvole. Postupak je podijeljen u tri faze: ishodenje vodopravnih uvjeta, provodenje vodoistraznih
radova te ishodenje vodopravne dozvole. Nakon §to se ishode vodopravni uvijeti 1 provedu vodoistrazni
radovi (pijezo test kojim se utvrduje debljina vodonosnog sloja te izdasnost zdenca) na jednoj buSotini
potrebno ¢ izraditi elaborat o izradi zdenaca. Elaborat mora sadrzavati sve tehnicke pojedinosti o
busenju, litoloskoj gradi i1 tehnickim konstrukcijama zdenaca te sve bitne hidrogeoloSke podatke 1
parametre. lzdavanje vodopravnih dozvola i ugovora o koncesiji @&ekige podzemnih voda u
Republici Hrvatskoj je pod nadleZznosti institucije Hrvatskih voda. KoriStenje podzemne vode za
potrebe grijanja i hladenja uredeno je sljede¢im zakonskim aktima i pravilnicima: Zakon o vodama
(NN 153/2009 i 130/2011), Uredba o misnaknade za koriStenje voda (NN 82/2010 i 83/2012),
Pravilnik o obracunu i naplati naknade za koriStenje voda (NN 84/2010 1 146/2012), Pravilnik o
oc¢evidniku zahvacenih i koristenih koli¢ina voda (NN 81/2010) te Pravilnik o izdavanju vodopravnih
akata (NN 78/2010).

U slucaju primjene dizalica topline tlo-voda nije potrebno osigurati nikakve preduvjete za izradu te
primjena takvih sustava nije definirana unutar specificnih zakonskih akata, izuzev zabrane radova u
sanitarnim zonama sa zastitom izvorista ili drugih leziSta vode koje se koristi ili je rezervirano za javnu
vodoopskrbu. Takva podrucja moraju biti zaSti¢ena od namjernog ili slu¢ajnog onecis¢enja i od drugih
utjecaja koji mogu nepovoljno djelovati na zdravstvenu ispravnost voda ili na njezismoizd
(Pravilnik o uvjetima za utvrdivanje zona sanitarne zastite izvorista, NN 66/2011).
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4.5. Scenarij 5— Energetska obnova zgrada

Scenaij 5 ukljucuje energetsku obnovu zgrada Bloka-19 ¢ime se smanjuju specificne godisnje
toplinske energetske potrebe za grijanje. Trenutne specifi¢ne toplinske potrebe iznose 233 kWh/m?,

$to odgovara energetskom razredu F. Pretpostavljeno je kako se energetskom obnovom moze postici
energetski razred C $to odgovara specifi¢nim toplinskim potrebama od 100 kWhinkako prikazuje
Tablica 18.Vazno je naglasiti kako je ovdje pretpostavljena energetska obnova ovojnice zgrade koja
znacajno doprinosi smanjenju potrebne energije, ali potrebno je spomenuti kako je moguce obnoviti i

ostale komponente i tehni¢ke sustave koji doprinose energetskoj ucinkovitosti kao §to su: sustav
pripreme PTV, ventilacija i rasvjeta.

Kod svih uporabnih prostora predvidena je odredena izmjena zraka (min 0,5m-1) zbog osiguravanja
kvalitete zraka i zdravstvenih razloga boravka u prostoru. Ventilacijski gubici predstavljaju znacajni
udio u ukupnim gubieha zgrade, naro¢ito kod prostora kod kojih je potrebno postiéi veéi broj izmjena
zraka.

Vazno je naglasiti kako je ovo pretpostavljeni obuhvat energetske obnove, a kona¢no stanje je potrebno
utvrditi u sljede¢im fazama u suradnji sa stru¢njacima za obnovu povijesne jezgre Grada Zagreba.

Tablica 18Prikaz specificnih toplinskih potreba prije i poslije energetske obnove

Specifi¢ne toplinske Specifi¢ne toplinske
potrebe- prije obnove| potrebe- prije obnove
[KWh/m?] [KWh/m?]

233 100

ENERGETSKI RAZRED ZGRADE

"

© @

Slika 16 Energetski razred zgrada Bloka-19 pripakon obnove
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5. Analiza tehnickih rjesenja

Na temelju ulaznih pretpostavki i razmatranja predstavljenih u Poglavljuraiena je analiza
tehnickih rjeSenja. U ovome poglavlju prikazani su klju¢ni rezultati te su predstavljeni zakljucci za
svakotehnicko rjesenje.

5.1. Rezultati Scenarija 1 - Spajanje na centralizirani toplinski sustav Grada Zagreba

Pretpostavljeni dostupni toplinski kapaciteteze je 15 MW, $to je vise nego dovoljno za pokrivanje
Citavog toplinskog opterecenja bloka. Zbog toga je potrebno razmotriti i spajanje dodatnih blokova
Prema prvimprora¢unima moguée je spojiti dodatna dva bloka. Vazno je naglasiti kako se vr$no
toplinsko optere¢enje bloka smanjuje s energetskom obnovom zgra&ao zna¢i da je moguée planirati
spajanje dodatnih potroSaca na isti planirani kapacitet toplinske mreZe. Ova €injenica pozitivno djeluje

na financijsku isplativost scenarija. Slika 17 prikazuje lokaciju dodatnih blokova za potencijalno
spajanje. Osim navedenog, Slikaptikazuje i lokaciju krajnje tocke parovoda te pocetak Sirenja nove
toplinske mreze. U sklopu ove analize, predlozene su dvije opcije za Sirenje mreze.

Slika 17 Lokacijgpotencijalnog spajanja na postojeci parovod (narancasto), prijedlog sSirenja
toplinske mreze (crveno)i lokacija dodatnih blokova (zeleno) za potencijaspajanje

Opcija 1 predlaze spajanje na postojecu toplinsku mrezu prosirenjem postojeceg parovoda, kako
prikazuje Slika 180vo rjesenje ne zahtjeva izgradnju toplinske stanice na lokacijiKaci¢eva-Klaiceva,

ali zahtjeva toplinsku podstanicu u bloku. Parametri ngapgvoda su sli¢ni kao i za postojeéi, tlak

16 bar i temperatura oko 220°C. Premda ova opcija ne zahtjeva izgradnju toplinske stanice, ovako
visoke temperature i tlakireZze podrazumijevaju visoke toplinske gubitke i polaganje debelih robusnih
cijevi u tlo. Nadalje, dovodi se u pitanje izgradnja npm@vodne mreze u 21. stoljecu, posebice ako
se uzme u obziscekivana energetska obnova zgradmanjenje temperaturnih rezima grijanja. Iz tog
razloga preporuca seOpcija 2 koja predlaze spajanje na postoje¢i parovod i prelazak na toplovod
buducoj toplinskoj stanicha lokaciji Kaci¢eva-Klaiceva. Slika 19 prikazuj@ojednostavljenu tehnicku
shemu za Opciju Kao i za Opciju 1, ovo rjeSenje takoder zahtjeva izgradnju toplinske podstanice na
lokaciji bloka. Toplinska stanica trebamsgaziti u blizini krajnje to¢ke trenutnog parovoda. U njoj bi

se nalaziazmjenjiva¢ topline odredenog kapaciteta koji omogucava prijelaz topline s pare na toplu
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vodu. Na taj nacin je moguce izvestiSirenje mreze koristeé¢i toplovod na nizim temperaturama (oko
100°C) i tlakovimaNavedeni parametri mreZe omogucavaju manje toplinske gubitke, lakSe polaganje
cijevi u tlo, ali i lakSe odrzavanje mreze. U buducnosti se temperara toplovoda moze spustati
sukladno temperaturnim rezimima zgrada nakon energetske obnove. Ovo toplovod puno
fleksibilnijim rjesenjem u usporedbi s Opcijom 1. Nadalje, Opcijar2oguéava i proizvodnju energije
za hladenje te uspostavuentralizirane rashladne mreze. U tome slu¢aju potrebno je u toplinsku stanicu
instalirati i apsorpcijsku dizalicu toplirieja omogucava proizvodnju rashladne vodeé provodenje
dodatnih cijevi za uspostavljanje rashladne mreze.

Ovaj scenarij predstavlja relativno veliki infrastrukturni projekt i zahtjeva suradnju s drugim
dionicima, kao $to je HEP-Toplinarstvo. Izrada detaljne tehno-ekonomske analize u ovoj fazi nije
moguca zbog nepoznavanja mnogih parametara koji utje€u na financijsku shemu projekta, kao §to je
nadogradnja infrastrukture unutar samih zgrada blokova kad@phbikljucile na CTS.

Novi parovod,

16 bar, 220°C

Slika 18 Opcija ¥ spajanje na toplinsku mrezu CTS-a putem parovoda

Parovod, 16 Toplovod,

bar, 220°C | ~100°C

Hladna mreza,
23
Slika 19 Opcija 2- spajanje na toplinsku mrezu CTS-a putem toplovoda (moguce uspostavljanje
daljinskog hladenja)

5.2. Rezultati Scenarija 2 - Integracija fotonaponskih panela

Premdge ukupna povrsina krova juzno orijentiranog i ravnog krova oko 5,500 m?, nije moguce realno
ocekivati pretvaranje ¢itavog krova u aktivnu povrSinu fotonaponskog panela. Za potrebe prikaza
rezultata pretpostavljeno je kako se 10% ukupnerSine krova pretvara u aktivnu povrsinu
fotonaponskog panelanaliza je napravljena za juzno orijentirani i ravni krov. Tablica 19 Tablica
20 prikazuju kljucne rezultate tehno-ekonomske analize. Bitno je primijetiti kako je instalirana snaga
relativno niska u odnosu na vr$no elektricno optere¢enje Bloka-19. Juzni i ravni krov, kao $to je i
oc¢ekivano, postiZzu relativno slicne karakteristi¢ne rezultate. Specificno smanjenje emisija iznosi
0.047 tona C@m?, specifiéno smanjenje primarne energije oko 0.322 MWh/mM dok specifiéna
proizvodnja elektri¢ne energije iznosi oko 0.2 MWh/m?2 Uz pretpostavljenu instaliranu aktivnu
povrsinu fotonaponskih panela, ukupna usteda primarne energije iznosi okd MWh za juzni, odnosno
126 MWh za ravni krov. Ukupno smanjenje £€misija iznosi oko 14 tona GQa juzni i oko 18
tonaCQg za ravni krov. Vazno je primijetiti kakasunavedene ustede energije i smanjenje CO2 emisija
relativno nisker odnosu na referentno stanje, kao $to prikazuje Slika 20.

Iz prezentiranih rezultata se moze zakljuciti kako implementacija ovoga tehnickoga rjeSenja ne moze
znacajno pridonijeti ukupnoj dekarbonizaciji Blokai9, ali moze pruziti financijske ustede za
stanovnike bloka. Nadalje, integracija fotonaponskih panela u BlokueZ® posluziti u promociji
obnovljivih izvora energije posluziti kao odli¢an pokazni primjer za ostatak centra Grada Zagreba.
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Tablica 19Pregled kljucnih rezultata integracije fotonaponskih panela:zni krovovi

Ukupna dostupna povrsina krova 2,961 | m?

Udio povrsine PV na krovu 10% | -

Ukupna povrsina PV 296.15| m?

Ukupna instalirana snaga PV 53.31 | kW

Ukupna proizvodnja PV 59,073| kWh
Ukupna proizvodnja PV 59.07 | MWh

LCOE 653 | HRK/MWh
LCOE 87.07 | EUR/MWh
Smanjenje emisija 13.87 | tona CQ
Specifi¢no smanjenje emisija 0.047 | tona CO2/m? PV
Smanjenje primarne energije 95.34 | MWh
Specifiéno smanjenje primarne energije | 0.322 | MWh/m? PV
Specifi¢na proizvodnja 0.20 | MWh/m?

Tablica 20Pregled kljucnih rezultata integracije fotonaponskih panela — ravni krovovi

Ukupna dostupna povrsina krova 3,812 | m2

Udio povrsine PV na krovu 10% -

Ukupna povrsSina PV 381.20| m2

Ukupna instalirana snaga PV 68.62 | kW

Ukupna proizvodnja PV 77,917 kWh
Ukupna proizvodnja PV 77.92 | MWh

LCOE 637.30| HRK/MWh
LCOE 84.97 | EUR/MWh
Smanjenje emisija 18.30 |tona CQ
Specifi¢no smanjenje emisija 0.048 | tona CO2/m2 PV
Smanjenje primarne energije 125.76] MWh
Specifi¢no smanjenje primarne energije | 0.330 | MWh/m2PV
Specifi¢na proizvodnja 0.20 MWh/m?
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Usporedba energetske potrosnje i CO, emisija
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Referentni scenarij PV paneli - ravni krov
® Finalna energija [MWh] = CO2 emisije [tona CO2]

Slika 20 Utjecajntegracije PV panela na potrosnju energije i CO2 emisije— sektor potrosnje
elektricne energije

5.3. Rezultati Scenarija 3 - Integracija solarnih toplovodnih kolektora

Ulazne pretpostavke o dostupnoj povrsini krova za Scenarij 3 su identicne onima prikazanima u
Poglavlju 5.2. Rezultati tehno-ekonomske anatiz@zno orijentirani i ravni krov prikazuje Tablica

21, odnosno Tablica 28pecifi¢no smanjenje emisija iznosi 0.17 tona C@'m?, specifi¢no smanjenje
primarne energije je 0.8 MWh/ya specifi¢na proizvodnja topline energije je jednaka 0.7 MWHm
kolektora. Kljuéno je primijetiti kako je specifi¢ni prinos energije po kvadratnom metru aktivne
povrsine plocastog kolektora ve¢i od fotonaponskog panela.

Ukupna usteda primarne energije je jednaka 222 MWh za juzni, odnosno 297 MWh za ravni krov.
Smanjenje emisija je 48 tona €@ juzni, odnosno 64 tona CO2 za ravni krov.Sli¢no kao i za
Scenarij2, ukupne ustede energije i CO2 emisije su relativno niske ako se usporede s referentnim
stanjem, kao S§to prikazuje Slika 21.

| za ovaj sescenarij moze zakljuciti kako implementacija predlozenog tehnickog rjeSenja ne moze

omoguciti potpunu dekarbonizaciju Bloka-19, ali moze pruziti uStede za krajnje korisnika bloka i
omoguciti promociju koristenja obnovljivih izvora energije u centru Grada Zagreba.

Tablica 21Pregled kljucnih rezultata integracije solarnih toplovodnih kolektora juzni krovovi

Ukupna dostupna povrsina Krova 2,961 | m?

Udio povrsine kolektora na krovu 10% -

Ukupna povrsina kolektora 296.15 | m?

Vrsna snaga kolektora 209.76 | kW

Ukupna proizvodnja kolektora 202,688 kWh

Ukupna proizvodnja kolektora 202.69 | MWh

LCOE 318 HRK/MWh

LCOE 42.36 | EUR/MWh
Smanjenje emisija 4759 |tonaCQO
Specifiéno smanjenje emisija 0.161 | tona CO2/m?kolektora
Smanjenje primarne energije 221.94 | MWh

Specifiéno smanjenje primarne energije | 0.749 MWh/m?kolektora
Specifi¢na proizvodnja 0.68 MWh/m?
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Tablica 22Pregled kljucnih rezultata integracije solarnih toplovodnih kolektora — ravni krovovi

Ukupna dostupna povrsina krova 3,812 | m?

Udio povrsine kolektora na krovu 10% |-

Ukupna povrsina kolektora 381.20 | m?

Vr$na snaga kolektora 269.08 | kW

Ukupna proizvodnja kolektora 271,480 kWh

Ukupna proizvodnja kolektora 271.48 | MWh

LCOE 305 | HRK/MWh

LCOE 40.71 | EUR/MWh
Smanjenje emisija 63.75 | tona CQ

Specificno smanjenje emisija 0.167 | tona CO2/m? kolektora
Smanjenje primarne energije 297.27 | MWh

Specifiéno smanjenje primarne energije 0.780 | MWh/m? kolektora
Specifi¢na proizvodnja 0.71 | MWh/m?

Usporedba energetske potrosnje i CO, emisija

=
= gs,ooo
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25 — —
£ Referentni scenarij Solarni kolektori - ravni krov
AL~

® Finalna energija [MWh] = CO2 emisije [tona CO2]

Slika 21 Utjecaj integracije solarnih toplovodnih kolektora na potrosnju energije i CO2 emisije —
sektor PTV

5.4. Rezultati Scenarija4 - Integracija dizalice topline

Procjena raspolozivog geotermalnog potencijala izvrSena je usporedbom energetskih potreba za
grijanjem 1 hladenjem te moguc¢nosti iskoriStenja plitke geotermalne energije s obzirom na prostorna i
tehnicka ograni¢enja promatrane lokacije.

Analiza pokazuje da primjenom plitke geotermalne energije nije moguce namiriti ukupne potrebe
Bloka-19. Tehnicka i prostorna ogranicenja (prilaz za opremu, vlasnicki odnosi unutrasnjeg dvorista,
postojeCe instalacije 1 infrastruktura) dodatno umanjuju mogucnosti za primjenu dostupnog
geotermalnog potencijala (potencijal je ogranicen izdaSnosti podzemnih vodonosnika te dostupnom
povrsinom za ugradnju buSotinskih izmjenjivaca topline).
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Slika 22Slika s prikazom mogucih mjesta za primjenu BIT-ova (oznaceno crvenom bojom) i prikaz
objekata cije je potrebe moguce namiriti sustavima dizalica topline (Zuta boja — dizalice topline tlo-
voda s busotinama na Polju 2 i Polju 3a i 3b, plava boja- dizalica topline voda-voda)

Tablica 230pis razmatranih povrsina za ugradnju

Polje 1 Polje 2 Polje 3a Polje 3b
Zel §i 1 Zelen
Javni park/igraliste clena povrs.1 na/prolaz/ Zelena povrsina .. ele ) a
parking povrsina/parking/prolaz
30x39m 21x61m 7X37m 14x22m

Za primjenu sustava dizalice topline voda-voda, ograni¢avajuci faktor je procijenjena izdasnosti
zdenaca (koju tek treba utvrditi). Za definirane ulazne podatke (izdaSnost 20 1/s, promjena temperature
podzemne vode 4 °C) vr$ni u€in preuzet iz tla iznosi 334 kW. Snaga pumpi za zahvat podzemne vode
procijenjena je na 3.5 kW. Za temperaturu polaza 55 fAktor grijanja 3,6 ucin dizalice topline,
odnosno ogrjevni ucin, koji se predaje sustavu grijanja iznosi 463 kW. To je iznos koji pokriva oko
6.65% vrsnog optereCenja Bloka 19. Proporcionalno navedenom omjeru proveden je proracun
potrebne energije za pogon dizalice topline voda-voda.

Tablica 24 Energetske potrebe objekta za primjenalide topline voda-voda

Vr$no .. . Potreﬂbna Potrebna energija zg Potrebna energija za
. Povrsina objekta energija za .
opterecenje (m?] fiianie PTV hladenje
objekta [kW] ?ijvr:] [MWHh] [MWHh]
463 3488 nt 812.7 153.5 156.9

Pri proracun je predvideno da dizalica toplina radi u rezimu grijanja i pripreme PTV-a za sve mjesece
osim dijela svibnja te lipnja, srpnja i kolovoza, kada radi u rezimu hladenja i pripreme PTV-a. Uz
primjenu krivulje grijanja, pri ¢emu se temperatura polaza linearno smanjuje u funkciji vanjske
temperature s 55 °C na 35 °C, na godi$njoj razini je za pogon dizalice potrebno privesti 277.1 MWh
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elektricne energije (243.0 MWh za grijanje i PTV te 34.1 MWh za hladenje) 1 9,6 kWh elektricne
energije (7.6 MWh zarijanje i PTV te 2.0 MWh za hladenje) za pogon pumpi za zahvat podzemne
vode. Prilikom rada sustava u ovom na¢inu rada ukupno je zahva¢eno 197,974 m® vode.

U slucaju vodenja rada sustava bez krivulje grijanja, na godi$njoj razini je za pogon dizalice topline
potrebno privesti 301.4 MWh elektricne energije (267.3 MWh za grijanje i PTV te 34.1 MWh za
hladenje) 1 9.3 kWh elektri¢ne energije (7.3 MWh za grijanje 1 PTV te 2 MWh za hladenje) za pogon
pumpi za zahvat podzemne vode. Prilikom rada sustava, ukeipaiovpceno 190,846 m® vode.

Tablica 25Potrosnja energije za pogon dizalice topline voda-voda u rezimu rada s krivuljom
grijanja za objekt od 3,488°m

Energija za pogof .. . .
. . Energija za pogon| Energija za pogon| Energija za pogon
dizalice topline u - . . : ..
.. e dizalice topline u cirk. pumpe u cirk. pumpe u rezimu Zahvat vode

rezimu grijanja 1 .. . . e .

pripreme PTVa rezimu hladenja rezimu grijanja hladenja [m3]
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
243.0 34.1 7.6 2.0 197,974

Tablica 26Pregled kljucnih rezultata integracije dizalice topline voda-voda pri radu s krivuljom

grijanja
Vr$na snaga dizalice topline 463 kw
Ukupna proizvodnja dizalice topline 1,123,118 kWh
Ukupna proizvodnja dizalice topline 1,123.1 | MWh
Ukupna potrosnja el. energije za pogon 243.0 | MWh
dizalice topline
Ukupna potrosnja el. energije za pumpu za 9.6 MWh
zahvat podzemne vode
TroSak zahvata podzemne vode 19,797 | HRK
Tro$ak investicije u sustav 1,324,639 HRK
Smanjenje C@emisija 190 tona CQ
Specificno smanjenje CO2 emisija 0.41 tona CQ/KW ucinka grijanja
Smanjenje primarne energije 835 MWh
Specifi¢no smanjenje primarne energije 1.8 MWh/KW ucinka grijanja

Za primjenu sustava dizalice topline tlo-voda, ograni¢avajué¢i faktor je dostupna povrSina za
ugradnju buSotinskih izmjenjivaca topline. Za definirane ulazne podatke (modeliranje tla i procijenjene
povrsine dostupne za radove) provedeno je nekoliko razli¢itih simulacija viSegodiSnjeg rada sustava u
programskom paketu Earth Energy Designer 3.0. Programski paket je strukturiran tako da za definirane
potrebe i1 ucinkovitost dizalice topline odreduje potrebnu dubinu i/ili broj buSotinskih izmjenjivaca
topline. S obzirom na to da je u ovoj analizi ulazni palddostupna povrsina, detaljni proracun je
proveden iterativno za najvece identificirano polje potencijalno slobodno za izvedbu polja BIT-a
dubine 100 metara (Polje 2). Za ostala polja prikazane su povrSine objekata za koje je moguce osigurati
potrebe z&rijanjem, hladenjem i pripremu PTV-a.

Neovisno o veli€ini objekta, zbog velike razlike u potrebama toplinske energije za grijanje, u odnosu
na hladenje, dugoro¢no dolazi do lokalnog pothladenja tla te je ve¢i razmak izmedu buSotina povoljniji.
Veci razmak smanjuje toplinsku interakciju izmedu susjednih busotina te je odabran razmak buSotina
od 7 metara. Snaga pumpi za cirkulaciju posrednog prijenosnika energije u buSotinskim
izmjenjivacima topline procijenjena je na 3.5 kW.
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Na polju 2 moguce je smjestiti 40 busSotina razmaka 7 metara u pravokutnom rasporedu 4 x 10. Za
temperaturu polaza 55 °C i faktor grijanja 3.3 te faktor hladenja 4.3, takav sustav odrzivo kroz 30
godina rada moze podmiriti oko 2,2% energetskih potreba Bloka 19. Odnosno, navedeno polje moze
potrebe za grijanje, hladenje i pripremu PTV-a objekta povrsine 1153 m?prema trenutnim energetskim
znacajkama. Vr$no opterecenje u grijanju koje sustav moze odrzivo podnijeti iznosi 153 kW (u prvim
godinama rada moze i1 vece).

Tablica 27 Energetske potrebe objekta za primjeralide topline tlo-voda na Polju 2

Vr$no .. . Potrepna Potrebna energija zg Potrebna energija zg
. Povrsina objekta energija za .
opterecenje (m?] fianie PTV hladenje
objekta [kW] ?MJWA] [MWh] [MWHh]
153 1153 nt 268.9 50.8 51.9

U slucaju da bi se isti sustav koristio samo za grijanje 1 pripremu PTV-a, bez hladenja, bilo bi potrebno
povecati dubinu svakog BIT-a na 120 metara zbog smanjene regeneracije tla tijekom ljetnih mjeseci.

Pri proracun je predvideno da dizalica toplina radi u rezimu grijanja i pripreme PTV-a za sve mjesece
osim dijela svibnja te lipnja, srpnja i1 kolovoza, kada radi u rezimu hladenja i pripreme PTV-a. Uz
primjenu krivulje grijanja pri ¢emu se temperatura polaza linearno smanjuje u funkciji vanjske
temperature s 55 °C na 35 °C na godiS$njoj razini je za pogon dizalice potrebno privesti 100.2 MWh
(88.1 MWh za grijanje i PTV te 12.1 MWh za hladenje) elektricne energije i 8.6 kWh elektricne
energije (7.7 MWh za gtinje i PTV te 0.9 MWh za hladenje) za pogon pumpi za zahvat podzemne
vode.

U slucaju vodenja rada sustava bez krivulje grijanja, na godiSnjoj razini je za pogon dizalice potrebno
privesti 108.6 MWh elektri¢ne energije (96.5 MWh za grijanje i PTV te 12.1 MWh za hladenje) te 8.2
kWh elektricne energije (7.3 MWh za grijanje i PTV te 0.9 MWh za hladenje) za pogon pumpi za
zahvat podzemne vode.

Tablica 28Potrosnja energije za pogon dizalice topline tlo-voda u rezimu rada s krivuljom grijanja
za objekt od 1154 fn

Energija za pogof . . .
o . Energija za pogon| Energija za pogon| Energija za pogon
dizalice topline u . . . . . . ..

.. . dizalice topline u cirk. pumpi u cirk. pumpi u rezimu
rezimu grijanja 1 .. . .. .. .
pripreme PTVa rezimu hladenja rezimu grijanja hladenja

MWh MWh MWh
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
88.1 12.1 7.7 0.9

Troskovi izvedbe dizalice topline tlo-voda za Polje 2 iznose: 269,280 HRK za dizalicu topline,
pomo¢nu opremi i ugradnju, 1,200,000 HRK za busenje i izvedbu 40 buSotina dubine 100 m, 60,000
HRK zahorizontalni razvod te 96,000 kn za propilen glikol (predvidene 4 zamjene tijekom radnog
vijeka rada sustava). Ukupno za sustav za Polje 2 troSak investicije iznosi 1,625,280 HRK.
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Tablica 29Pregled kljucnih rezultata integracije dizalice topline tlo-voda u nacinu rada s krivuljom
grijanja za Polje 2

Vr$na snaga dizalice topline 153 kw

Ukupna proizvodnja dizalice topline 371 000 | KWh

Ukupna proizvodnja dizalice topline 371 MWh

Ukupna potrosnja el. Energije za pogon 100.2 | MWh

dizalice topline

Ukupna potrosnja el. energije za pumpu 8.6 MWh

kruga BIT-ova

Trosak investicije u sustav 1,625,280 HRK

Smanjenje C@emisija 60 tona CQ

Specifiéno smanjenje CO2 emisija 0.39 tona CQ/kW ucinka grijanja
Smanjenje primarne energije 256 MWh

Specifi¢no smanjenje primarne energije 1.67 MWh/kW ucinka grijanja

Tablica 30Potencijal iskoristavanja obnovljive energije tla uz razmak busotina od 7 metara i dubinu
busenja od 100 metara

Polje 1 Polje 2 Polje 3a Polje 3b
232 MWh za grijanje| 269 MWh za grijanje| 110 MWh za grijanje| 104 MWh za grijanje
44 MWh za PTV 51 MWh za PTV 20 MWh za PTV 20 MWh za PTV
45 MWh za hladenje | 52 MWh za hladenje | 21 MWh za hladenje | 20 MWh za hladenje
1.9% 2.2% 0.9% 0.85%

Tehnicko iskoristivi geotermalni potencijal na nekoj lokaciji ovisan je o vise ¢imbenika medu kojima
se isti¢u nulti uvjeti: izdasnost podzemne vode za sustave voda-voda koja se odreduje piezo-testom i
slobodna raspoloziva povrSina za sustave tlo-voda. Getoski podaci pokazuju da je izdasnost
podzemnih vodotokova veca u blokovima juZnije od Bloka 19 (primjer primjene dizalice topline voda-
voda 1 zahvata vode je sustav izveden u hotelu Palace). Takoder vazna premisa za u¢inkovitu primjenu
tehnologije dizalie topline je energetska obnova zgrada ¢ime bi se omogucéio nizi temperaturni reZzim
rada dizalica topline, istovremeno povecala ucinkovitost sustava, te osigurao veci udio pokrivanja
potreba za toplinskom energijom iz obnovljivih izvora dostupnih na mjestospje.
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5.5. Rezultati Scenarija 5 — Energetska obnova zgrada

Scenarij Spredlaze energetsku obnovu zgrada s kojom se smanjuju specificne godisnje toplinske
potrebe s 233 kWh/fr(energetski razred F) na 100 kWR/(energetski razred C). Ova pretpostavk
je donesena na temelju primjera obnosrlih zgrada sli¢nih karakteristika u centru Grada Zagreba.
Vazno je naglasiti kako se u ovome scenariju podrazumijeva obnova svih objekata, odnosno obnova
sveukupneeto povrsine. Stoga, ovaj scenarij predstavlja najbolje moguce rjeSenje energetske obnove.
Realno je za ocekivati kako se predlozeni energetski razreskée moéi postici na svim objektima i kako
se energetska obnoviace mo¢i provesti na sveukupnoj netoysini. Slika 23 prikazuje smanjenje
energetkih potreba, odnosno potroS$nje energije, i smanjenje emisija CO,. Energetskom obnovom
moguce je smanjiti finalnu potrosnju s 14,400 na 6,200 MWINadalje, moguce je posti¢i smanjenje
emisija s 3,200 na 1,400 tona £®otrebno je naglasiti kako se obnovom postiZze smanjenje ukupne
potrosnje energije, redukcija vr$nog toplinskog opterecenja, ali i smanjenje temperaturnog rezima
grijanja. Vazno je napomenuti kako ovo ima pozitivni utjecaj na implementaciju Scenarija 1 (Spajanje
na CTS Grada Zagreba) i Scenarija 4 (Integracija dizalice topline).
Pozitivni utjecaj na Scenarij 1:
- Smanjenje vr$nog toplinskog opterecenja omogucéava spajanje novih korisnika na isti toplinski
kapacitet mreze ¢ime se povecava financijska isplativost projekta
- Smanjenje temperaturnog rezima grijanja prostora smanjuje potrebnu temperaturu polaza u
toplovoducime se smanjuju toplinski gubici u distribuciji i pogonski troskovi
Pozitivni utjecaj na Scenarij 4:
- Smanjenje vr$nog toplinskog optere¢enja znaci potencijalno spajanje dodatnih objekata na
dizalicu topline unutar Bloka-19
- Smanjenje temperaturnog rezima pozitivno utjece na ucinkovitost dizalice topline te smanjuje
troSkove pogona, odnosno potros$nju elektricne energije

Implementacija Scenarija 5 je tehnicko rjeSenje koje ima vrlo pozitivan utjecaj n&lju¢ne parametre
vezane za dekarbonizaciju Bloka-¥8og cega se svakako predlaze njegova implementacija u
kombinaciji s ostalim scenarijima.

Predvidanje umjetne ventilacije s energetski u¢inkovitim sustavima za povrat topline otpadnog zraka
(rekuperatori) pridonosi energetskoj u¢inkovitosti i posebno je interesantno kod poslovnih i javnih
prostora gdje postoje zahtjevi za veCom izmjenom zraka. Nadalje moguce je ugraditi i sustave za
automatizaciju 1 upravljanje zgradom koji doprinose energetski ucinkovitom, ekonomi¢nom i
sigurnom funkcioniranju tehnickih sustava zgrade.
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Usporedba prije i nakon energetske obnove - Sektor "Grijanje
prostora”

16,000

12,000
8,000 I
B I I .

Ukupna potrebna Finalna potrosnja Primarna potro$nja ~ Emisije CO2
energija

CO, [tone CQ]

>
o
o 8

Potrosnja energije [MWh] / Emisije

® Trenutno stanje = Nakon obnove

Slika 23Utjecaj integracije energetske obnove zgrada na potrosnju energije i CO2 emisije — sektor
grijanja prostora
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6. SWOT analiza tehnic¢kih rjeSenja

Koriste¢i rezultate modeliranja razli¢itih scenarija, izradena je SWOT analiza za svako tehnicko
rjesenje. SWOT analiza koristi se s cillem definiranja prednostig{. strengths slabosti €ngl.
weaknessgsprilika (engl. opportunitiesi prijetnji (engl. threatsza svaki scenarij.

Tablica 31 prikazuje SWOT analizu Scenarija 1 (Spajanje na centralizirani toplinski sustav Grada
Zagreba)Klju¢na prednost ovoga rjesenja $to moze u potpunosti smanjiti ovisnost o prirodnome plinu

te pokriti energetske potrebe za grijanje, pripremu potros$ne tople vode i hladenje. Vazno je naglasiti
kako ovo rjeSenje predstavlja veliki infrastrukturni projekt, Sto predstavlja i kljuénu slabost.
Potencijalne prilike koje proizlaze iz ovoga tehnickog rjeSenja su mnoge, pri ¢emu je vazno
napomenuti kako se na toplovodnu mrezu mogu spojiti i dodatni susjedni blokoviNajvaznija prijetnja
ovoga scenarija je faktor primarne energije i specificne emisije CQ CTS-a Grada Zagreba, odnosno
metoda njihovoga izracuna. CTS u Gradu Zagrebu je baziran na plinskoj kogeneraciji, odnosno na
istovremenoj proizvodnji elektri¢ne 1 toplinske energije. Nuzno je naglasiti kako toplina proizvedena

na ovaj nacin predstavlja ,,otpadnu* toplinu uslijed proizvodnje elektricne energije. U sluc¢aju da CTS-

a nema, ta toplina bi trebala biti ,,bacena* u atmosferu. Klju¢an problem je u tome $to ova Cinjenica
nije potpuno ocita iz faktora primarne energije za CTS Grada Zagreba. Faktor primarne energije za
CTS Grada Zagreba iznosi 1,462, a za prirodni plin 1,095. Sli¢na situacija je i sa specifiénim emisijama
CO; koje iznose 220 kg/MWh za prirodni plin i 346 kg/MWh za CTS Grada Zagreba, kao da se grijemo
na ugljen. Razlog tome je metoda prmma faktora primarne energije za CTS koja ne uzima u obzir
¢injenicu da je toplina proizvedena u kogeneraciji nusproizvod proizvodnje elektriéne energije.
Drugim rijecima, faktor primarne energije CTS-a bi trebao biti znaajno manji posto se gorivo u
kogeneraciji koristi primarno za proizvodnju elektriéne energije, a ne toplinske energije. U mnogim
zemljama EU, faktor primarne energije Ca §&-Cesto manji od 1. U Austriji je jednak 0,19, u Danskoj

od 0,6 do 1 dok je u Madarskoj jednak 0,83. Takoder, CTS je moguce dekarbonizirati koriStenjem
geotermalne energije, na kojoj Zagreb lezi.

Tablica 31 SWOT analiza Scenarija 1 - Spajanjeerdralizirani toplinski sustav Grada Zagreba

Scenarij 1- Spajanjenacentralizirani toplinski sustav Grada Zagreba

Strengths (prednosti) W eaknesses (slabosti)

o Sirenje toplinske mreze u Povijesnu jezgru
Grada Zagreba predstavlja vell
infrastrukturni projekt

¢ Financijska isplativost projekta nije ostvari
ako se samo Blok-19 spoji navo prosirenje
toplinske mreze, ali je moguce koristiti ostala
financijska sredstva dostupna na razini EY

e Potrebno je osloboditi prostor unutar blg
(vjerojatno u dvoristu) za instalaciju toplinskg
podstanice

e Potrebno je ugraditi potrebnu energet
infrastrukturu unutar zgrada kako bi
omogucio prijenos topline od toplinske
podstanice do samih stanova

e U slucaju Opcije 2, potrebno je instalirati
toplinsku stanicuna zavrSetku trenutnog
parovoda

e Jedini scenarij kojim je pguée potpuno
smanijiti ovisnost bloka o prirodnome plinu

e Moguce je ostvariti 100% smanjenje
direktnih emisijaCO, na lokaciji Bloka-19 |
sektoru grijanja

e Moguce U potpunosti pokriti sektore grijan
prostora, potros$ne tople vode i hladenja (ako
se koristi Opcija 2)

e CTS Grada Zagreba temeljen je
kogeneraciji, koristi ,,otpadnu“ toplinu iz
procesa proizvodnje elektri¢ne energije, te na
taj nain predstavlja ucinkoviti proces
koristenja goriva

e HEP-Toplinarstvo ima tendenciju Siriti
toplinsku mrezu
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Opportunities (prilike) Threats (prijetnje)

e Moguce spojiti dodatne susjedne blokove
povecati financijsku isplativost projekta te | ¢ Metoda proracuna faktora primarne energije
omoguciti Sirenje tehniCkog rjeSenja na specificnih CO; emisija za CTS Grad
ostatak povijesne jezgre Grada Zagreba Zagreba daje vrlo nepovoljne izndsdéspada

e Opcija 2 je u koraku s vremenaramogucuje kako je CTS baziran na kogeneraf
nadogradnju sustava smanjivanjem polaz  nepovoljnije rjeSenje od individualnih

temperatura grijanjau slucaju energetske kotlova na prirodni plin Vazno je naglasiti
obnove zgradae integrirati nova tehnoloska kako bi faktor primarne energijespecifi¢ne
rjeSenja i dodatne izvore energije emisiie CQ za CTS koji je baziran n
e Energetska obnova je dugotrajan procel  kogeneraciji treble biti mnogo manje ol
moguce koristiti dostupne kapacitete (uslijed individualnih kotlova na plin
smanjenjatoplinskog opterecenja zgrada)i | ¢ Postoji moguénost da gradani nece biti voljni
osiguratisirenje postojece toplinske mreze prije¢i na drugu tehnologiju grijanja ¢ime se
e U tijeku je izgradnja novog komb| smanjuje potencijal za implementaciju ovc
kogeneracijskog postrojenja na lokadtL- tehnickog rjesenja
TO Zagreb s jo$ viSom energetskom | ¢ Opcija 1 koja ukljuuje Sirenje pomocu
uc¢inkovito$¢u parovodne mreze, vjerojatno nije
e Ovo tehnicko rjeSenje je u skladu s EU najpogodnijerjeSenje za 21. stoljece zbog
strategijom grijanja i hladenja koja promice cega se predlaze Opcija 2 koja obuhvaca
koristenje CTS-a Sirenje  postoje¢e  mreze  koriStenjem

e Dekarbonizacija jednog toplinskog izvg toplovoda
(CTS Grada Zagreba) je jednostavnija n¢
dekarbonizacijaise individualnih korisnika

Tablica 32 prikazuje SWOT analizu implementacije Scenarija 2 (Integracija fotonaponskih panela) i
Scenarija 3 (Integracija solarnih toplovodnih kolektokdju¢na prednost ovih tehnickih rjesenja je
koristenje lokalno dostupnih obnovljivih izvora energije ¢ime se ostvaruju ustede finalne 1 primarne
energije te smanjenje G@misija. Medutim, specifiéni potencijal proizvodnje energije je relativho
nizak u usporedbi s trenutnim energetskim potrebamawvo ovo je najvaznija slabost ovih scenarija

jer ne omogucuju Siru dekarbonizaciju blokaNavedeni scenariji su odli¢na promocija OIE u centru

Grada Zagreba te omogucuju ukljuenje gradana u proces energetske tranzicije. S druge strane
mogucnost neprihvacanja tehnologije od strane stanovnika predstavhinu prijetnju za predlozene
scenarije.

Tablica 32 SWOT analiza Scenarija 2 i 3 - Integya@tonaponskih panela i solarnih toplovodnih
kolektora

Scenarij 2i 3- Integracijafotonaponskih panelai solarnih toplovodnih kolektora

Strengths (prednosti) W eaknesses (slabosti)

e Male ustede energije i CO2 u odnosu ng
referentno stanje Bloka-19- nemoguce
ostvaritisiru dekarbonizaciju bloka

e Problem katastarskih cCestica, 0dnosno
koriStenje krovova za pokrivanje energetsk
potro$nje drugih zgrada

¢ Integracijom tamnih fotonaponskih panel
toplovodnih kolektora narusava se vizualni
identitet krova koji se temelji na crveng
crijepu

¢ Dostupne i tehnoloski dokazane tehnologije

e Koristenje lokalno dostupnih obnovljivili
izvora energijeza proizvodnju elektricne i
toplinske energije na mjestu potrosnje

e Smanjenje finalne potroSnje za sektor
potro$nje ostalihkucanskih aparata (Scenarij
2) i potrosne tople vode (Scenarij 3)

e Moguce ostvariti financijske usStede za
stanovnike Bloka-19
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¢ Niska nivelirana cijene energija predlozene
tehnologije

Opportunities (prilike) Threats (prijetnje)

e Osnivanje energetske zajednicekljucenje
gradana u proces energetske tranzicije

e Financijskeustede za gradane

e Promocija OIE u povijesnoj jezgri Grag
Zagreba

e Koristenje navedenih tehnologija je u skladu
Sa strategijama o koriStenju obnovljivih
izvora energije EU-a

¢ Relativno jednostavno preslikavanje na os
blokove povijesne jezgre Grada Zagreba

e Ukljucenje gradana i neprihvacanje koristenja
nove tehnologije

e Relativno niske cijenérenutno koristenih
energenata

¢ Relativno visoka cijea investicija, u slucaju
da gradani sami moraju financirati dio
troSkova

Tablica 33 prikazuje SWOT analizu Scenarija 4 (Integracija dizalice topline). Kao i za method
scenarije, prednost ovog tehnickog rjesenja je koristenje lokalno dostupnih izvora energije i Smanjenje
koristenja fosilnih goriva. Klju¢ni nedostatak surelativno nisk ustede energije te provedba istraznih
radova kako bi se utvrdio to¢an potencijal vodonosnikaOvo rjesenje je u skladu s EU strategijama te

je moguce osigurati sufinanciranje investicije izzi&itih fondova.Vazno je napomenuti kako ovo
rjeSenje zauzima dio slobodnog prostora dvoriSta Sto predstavlja glavnu prijetnju za ovo tehnicko
rjesenje.

Tablica 33 SWOT analiza Scenarija 4 - Integracigan@ljna prijetnja dizalice topline

Scenarij 4 - Integracija dizalicetopline

Strengths (prednosti) W eaknesses (slabosti)

e Koristenje OIE (tlo 1/ili vode)

e Visoka ucinkovitost proizvodnje toplinske
energije  zbog sezonske  ustaljen
temperature podzemne vode i tla

e Izvodenje busotinskih izmjenjivaca topline ne
zahtjeva posebne dozvole od nadleznih tijela

e KoriStenje perioda nize tarife za skladiStenje
toplinske energije za grijanje 1 hladenje

e Tehnologija u skladu s ciljevima EU do 205
godine

e Jedan sustav isporucuje toplinsku energiju z3
grijanje, hladenje 1 PTV

e Smanjenje potroSnje fosilnih goriva u
gradskom sredistu

Opportunities (prilike) T hreats (prijetnje)

e QOgraniceno koristenje unutarnjeg dvorista te
moguc¢i gubitak prihoda gospodarskih
subjekata na lokaciji za vrijeme buSackih
radova

¢ Postojece instalacije u tlu i objekti na povrSini
ogranicavaju dostupan prostor za radove

e Potrebno ukljuCenje gradana

e Niski potencijal u odnosu na ukupne potrg
Bloka 19

e Male ustede energije i CO2 emisija

e Problem katastarskih Cestica 1 vlasniStva na
prostoru potrebnomazusacke radove

e Nuzna provedba vodoistraznih radova i
ishodenje vodopravne dozvole za zahvat
podzemne vode (dizalice topline voda-vod

e Postojea fizika zgrada 1 energetske
karakteristike su nepovoljne za primje
nisko-temperaturnih sustava grijanja

e Potrebno je osloboditi prostor unutar bloka
gradevina za instalaciju opreme

e Promaocija OIE

e [skoriStavanje lokalno dostupnih obnovljivih
izvora energije

e Pogonsku energiju za rad sustava moguce je
dobiti iz OIE (fotonaponski kolektori)

e Stav EUa prema predloZzenim tehnologijama
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e OgraniCen pristup za busacku opremu i
strojeve

e Mogucnost sufinanciranja investicije kroz
dostupne financijske alate za EE i OIE

e PovecCanje potencijala primjene nakon
energetske obnove objekata

Tablica 34 prikazuje SWOT analizu za Scenarij 5 (Energetska obnova zgyada&hnicko rjeSenje

ima najveci utjecaj na smanjenje potrosnje finalne i primarne energije jer direktno utjece na smanjenje
toplinskih potreba. Samim time ima i veliki utjecaj na smanjenje emisia @ je upravo i najveca
prednost ovog&hnickog rjesenja. Energetskoj obnovi zgrada, koje predstavljaju kulturno dobro, se
treba pristupiti vrlgpazljivo jer je potrebno sacuvati i hjihov vizualni identitet. Ovakva obnova ima i
veci specificni investicijski troSak od normalne energetske obnove, §to ujedno predstavlja i klju¢nu
slabostovog tehnickog rjesenja. Blok-19 je takoder zahvacen potresom te je njegova obnova nuzna.

Ova ¢injenica je vazna prednost ovoga tehnickog rjeSenja jer se energetski relativno jednosta moze
uklopiti u planirane gradevinske radove. Velika prijetnja ovome scenariju je njegova financijska
isplativost jer su referente cijene energenata relativno niske.

Tablica 34 SWOT analiza Scenarija-Energetska obnova zgrada

Scenarij 5 - Energetska obnova zgrada

W eaknesses (slabosti)
e Relativno vsoki investicijski troSkovi jer se
energije te emisija CO radi 0 zgradama koje se nalaze u povijes
e Povecanje ugodnosti boravka i stvararny jezgri Grada Zagreba
zdravijih uvjeta boravka u prostorima e Obnova vanjske ovojnice vjerojatno n|
e Smanjenje troSkova grijanja prostora i moguca jer se radi o kulturnom dobru
hladenja za stanovnike bloka povijesne jezgre Grada Zagreba
Opportunities (prilike) Threats (prijetnje)
e Obnova zgrada je nuzna nakon potresa
e Energetska obnova zgrada pozitivno utjece na
ostala tehnicka rjeSenja jer omogucava
smanjenje vrSnog toplinskog opterecenja 1
temperaturnih rezima grijanja prostora

Strengths (prednosti)

e Najveci utjecaj na ustede finalne 1 primarne

Energetsku obnovu vanjske ovojnice zgri ¢ Obuhvat obnove ovish detaljnoj analizi jer

(koje su orijentirane prema dvoristu) je

moguce vjerojatno u potpunosti izvesti kag
obnova dijelova ovojnice prema negrijan
prostorima

Prenamjena negrijanih tavanskih prostor
grijane korisne prostore koje dovodi do no
korisnih  prostora, povecanja volumena

grijanog dijela zgrade, ali doprinosi

povoljnijem faktoru oblik zgrade

se radi o zgradaakoje predstavljaju kulturng
dobro Grada Zagreba

Period povrata investicije izrazito visok zb
niskih cijena energenata za referentno sta
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7. Kona¢ni prijedlog tehni¢kog rjeSenja za Blok-19

Ukupna potros$nja finalne energije Bloka-19 iznosi 20,000 MWh, od ¢ega vecina otpada na sektor
grijanja prostora koje se trenutno pokriva s individualnim kotlovima na prirodni plin. Ukupne trenutne
emisije bloka iznose 4,500 tona €@ azno je naglasiti kako vecina emisija pripada sektoru grijanja
prostora. Iz navedenog se moze zakljuciti kako se energetska tranzicija Bloka-19 svodi na
dekarbonizaciju sustava grijanja prostora.

U ovome elaboratu predlozeno je pet tehnickih rjeSenja, odnosno scenarija, koji se potencijalno mogu
integrirati u Blokud9. Predlozeni scenariji su tehnicki i financijski izvedivi, premda je odradena
SWOT analiza pokazala klju¢ne prednosti i mane svakog rjesenja. Konac¢no prihvaceno tehnicko
rjeSenje ovisi 0 mnogim parametrima koje je potrebno sagledatiss aspekata pri ¢emu je potrebno
ukljuditi stru¢njake iz ostalih sektora obnove povijesne jezgre Grada Zagreba.

U nastavku je prikazan prijegz konacnog tehnickog rjeSenja koje je zapravokombinacija
analiziranih scenarija:

e Energetska obnova zgrada — erergetska obnovagrada je nuzna zbog trenutne niske
energetske ucinkovitosti i1 visokih toplinskih specifiénih toplinskih potreba. Obnova ce
omoguciti smanjenje toplinskih potreba, vrSnog toplinskog opterecenja i toplinskih rezima
grijanja Sto ¢e pozitivno utjecati na u¢inkovitost ostalih tehnologija.

e Spajanjenacentralizirani toplinski sustav Grada Zagreba — ova tehnologija je jedina koja
omogucuje potpunu neovisnost od prirodnog plina u povijesnoj jezgri Grada Zagreba.
Preporucuje se spajanje na postoje¢i parovod na lokaciji Klai¢eva-Kaciceva ulica. Na
navedenoj lokaciji potrebrje napraviti toplinsku stanicu koja ¢e omogucditi prijelaz s parovoda
(vodena para na 220°C) na toplovod (voda oko 100°C). Toplovod duljine 600 m provodi se do
toplinske podstanice Bloka-19, a potom se distribuira po svim zgradama bloka. Na toplovod je
moguce spojiti 1 ostale susjedne blokove te tako povecati financijsku isplativost projekta.
Toplinska stanicana lokaciji Klai¢eva-Kacic¢eva takoder moze sadrzavati i apsorpcijsku
dizalicu topine koja ¢e omogucavati i proizvodnju rashladne energije s ¢ime je moguce
paralelno uvesti i prvu rashladmrezu u Gradu Zagrebu.

e Integracija dizalice topline — premda s ovim rjeSenjem nije moguce pokriti sve toplinske
potrebe Bloka-19 predlaze se uvodenje ove tehnologije za potrebe nekoliko objekata. Ovime
bi se demonstrirala moguénost integracije obnovljivih izvora energije u povijesnoj jezgri Grada
Zagreba temogucnost uklapanja upostojecu infrastrukturu. Tako izveden projekt bi postao
izvanredandemonstracijski primjer koji bi posluzio za promociju energetske tranzicije i
edukaciju stanovnika.

e Integracija fotonaponskih panela — instalacijafotonaponskih panela sluzi za proizvodnju
elektricne energije i pokrivanje djelomicne potrosnje zgrada na lokacijiUsteda elektricne
energije predstavljeakoder direktru financijsku uStedu za stanovnike. Premda ovo tehni¢ko
rjeSenje ne predstavlja velike ustede energije i CO2 emisija, ono omogucuje ukljucenje gradana,
odnosno stanovnika Bloka-19, u energetsku tranziciju kroz npr. osnivanje energetskih zadruga.
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8. Analiza toplinskih potreba ostatka povijesne jezgre Grada Zagreba

Analiza toplinskih potreba povijesne jezgre Grada Zagdebévena je pomocu metode kristene u

radu [9]. Slika 24 prikazuje rezultate provedene analize, odnosno prostornu raspodjelu toplinskih
potreba za grijanjem povijesne jezgre Grada Zagreba. Ukupne toplinske potrebe za grijanjem iznose
1,150 GVh. Uzimajuéi u obzir pretpostavku od 2,500 sati nominalnegina rada, dolazi se do vr$nog
toplinskog optereenja od 460 MW. Vazno je naglasiti kako je ovaj izraCun temeljen na
pretpostavkama vezanimma specifiéne toplinske potrebe, vrstu te visinu, odnosno broj katova
pojedinog objekata.
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Slika 24 Toplinske potrebe za grijanjem povijesemgje Grada Zagreba

Blok-19 je posluzio kao referentni objekt za analizu ostatka povijesne jezgre Grada Zagreba. Za
potrebe ovoga rada je pretpostavljeno kekeecina toplinske energije za grijanje pokriva pomocu
individualnih kotlova na prirodni plin.
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9. Potencijal repliciranja predloZenog tehni¢kog rjeSenja na ostatak povijesne
jezgre Grada Zagreba

Predlozeno tehnicko rjeSenje za Blok-19 se potencijalno moze replicirati i na ostatak povijesne jezgre
Grada Zagreba:
e Energetska obnova zgradasmanjivanje specificnih energetskih potreba i temperaturnih
rezima grijanja
e Sirenje centraliziranog toplinskog sustava Grada Zagreba u povijesnu jezgru
e Integracija dizalice topline koristenje odredenog toplinskog izvora (voda ili tlo), ovisnoo
dostupnome potencijalu
e Integracija fotonaponskih panela na krovove zgradgelomi¢nog pokrivanja potreba za
elektricnom energijom

Energetska tranzicija povijesne jezgre Grada Zagreba se temelji na dekarbonizaciji sektgaa grijan

Povijesna jezgra Grada Zagreba u 2050. godini nece koristiti individualne kotlove na plin ve¢
tehnologije bazirane na kogeneraciji (istovremena proizvodnja elektricne i toplinske energije),

obnovljivim izvorima energije i dizalicama topline. Ova vizija je u skladu sa Strategijom EU za grijanje
i hladenje te energetsko-klimatskim ciljevima postavljenim na razini EU za 2030. i 2050. godinu.

Nadalje ova vizija je u skladu s trendom mnogih EU zemalja koja smanjuju moguénost koriStenja
individualnih plinskih bojlera u novim zgradama velikih gradova.

Tehnicko rjesenje predlozeno za Blok-19 se potencijalno moze provesti za ostatak povijesne jezgre
Grada Zagreba. Konacna vizija povijesne jezgre Grada Zagreba se temelji na energetskoj obnovi
zgrada u kombinaciji sa koriStenjem toplinske mreze CTS-a Grada Zagreba. Najveci izazov predstavlja
Sirenje postojecih magistralnih toplovoda u povijesnu jezgru zbog cega je potrebno sustavno planiranje
i koordinacija svih sudionika.

Vizija razvoja 2050. povijesne jezgre Grada Zagreba podrazumijeva i provodenje tzv. toplinskog
zoniranja, odnosno definiranja prioritetnih zona. Qxages omogucuje definiranje gradskih zona s
najvecom gustoCom toplinskih potreba. U sluc¢aju da se navedene zone nalaze daleko od trenutnih
magistralnih toplovoda, potrebno je prvo izgraditi manje ,.kvartovske* toplinske sustave koji ¢e se u
kasnijim fazam sirenje mreze CTS-a spojiti na veée magistralne toplovode i predavati visak toplinske
energije u mrezu. Istovremeno se sa Sirenjem toplinske mreZe provodi i energetska obnova zgrada
¢ime se smanjuje toplinsko opterecenje i oslobada toplinski kapacitet mreze za spajanje dodatnih
objekata na toplovodnu mrezu. Ona gradska podrucja koja je ekonomski neisplativo spojiti na CTS,
primjerice ona s vrlo niskim toplinskim potrebama i na velikoj udaljenost od toplinske mreze, ¢e
koristiti lokalno dostupne OIE u konaciji s dizalicama topline. Dizalice topline se u tom slucaju
mogu koristiti za pokrivanjem potreba za grijanjem 1 hladenjem, ovisno o potrebama zgrade. Potrebe
za rashladnom energijom se mogu pokriti i razvijanjem centraliziranog rashladnog sustasg&ari
apsorpcijskih dizalica topline.
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Kao $to je ve¢ navedeno, najveci izazov za ostvarivanje energetske tranzicije Grada Zagreba
predstavlja Sirenje postojece toplinske mreze. Prema prikupljenim informacijama, toplinska mreza

Grada Zagreba je provedena do ruba povijesne jezgpedno do Klaiceve, juzno do Glavnog
kolodvora te isto¢no do Trga kralja Petr&resimira. Slika 25prikazuje potencijalne pocetne tocke

Sirenja toplinske mreze, s istocne i1 zapadne strane povijesne jezgre Grada Zagreba. Vazno je naglasiti

kako trenutni dostupan kapacitet magistralnih toplovoda nije dovoljan da se pokriju ukupne toplinske
potrebe povijesne jezgre Grada Zagreba.

Dostupan toplinski kapacitet postoje¢ih magistralnih toplovoda je potrebno iskoristiti za spajanje
stambenih blokova u neposrednoj blizini. Spajanje blokova je potrebno provoditi paralelno sa
energetskom obnovom zgrada, ¢ime se smanjuje toplinsko optereéenje i oslobada toplinski kapacitet

mreze za spajanje dodatnih objekata.

U onim blokovima koju su udaljeni od postoje¢e toplinske mreZe potrebno je ugraditi manje
,kvartovske* toplinske sustave baziranim na kogeneraciji. Ovi susavi ¢e se u buduc¢nosti medusobno
spojiti i prikljuéiti u glavnutoplinske mrezu. Za one korisnike koji imaju niske toplinske potrebe i
udaljeni su toplinske mreZe, predvideno je koristenje dizalica topline u kombinaciji s lokalno
dostupnim obnovljivim izvorima energije.

{t‘ (0
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10. Zakljucak

U sklopu ovoga istrazivanja, analizirana je energetska potroSnja zgrada i trenutne energetske
infrastrukture za povijesnu jezgru Grada Zagreba. Kao referentni stambeni blok je odabran pilot
projekt Blok19. Pokazalo se kako je sektor grijanja uzro¢nik oko 75% emisija CO2 uslijed niskog
energetskog razreda zgrada i koriStene tehnologije za grijanja, tj. individualnih kotlova na prirodni

plin. Energetska tranzicija se, kao $to je i o¢ekivano, stoga svodi na dekarbonizaciju sektora grijanja.

Na temelju analizenergetske potrosnje i dostupnih potencijala za proizvodnju energije predlozeno je
nekoliko tehnickih scenarija.

Analizom scenarija se pokazalo kako su dostupni potencijali OIE relativno niski i ne mogu u
potpunosti pokriti energetske potrebe Citavog bloka. Kona¢no predlozeno tehnicko rjeSenje se sastoji

od energetske obnove zgrada, spajanja na toplinsku mrezu CTS-a Grada Zagreba, instalaciju
fotonaponskih panela na krovove zgrada te instalacije dizalice topline voda-voda ili tlo-voda, ovisno
o izdasnosti vodonosnika, za pokrivanje toplinskog optere¢enja nekoliko zgrada unutar Bloka-19.

Vazno je naglasiti kako se dizalica topline moze upotrijebiti za grijanje i za hladenje, ovisno o vanjskim
uvjetima, odnosno energetskim potrebama unutar zgrada.

Premda sektor grijanja predstavlja veliki udio energetske potrosnje, kljucno je razmotriti i opcije
hladenja. Visoko-tempeaturni CTS Grada Zagreba se moze upotrijebiti i za proizvodnju rashladne
energije koriste¢i apsorpcijske dizalice topline. Ovime se otvara mogucnost izgradnje centraliziranog
rashladnog sustava koji moze pokriti rashladni kapacitet odredenih zgrada.

Na fmelju tehnickog rjeSenja za pilot projekt je izradena strategija za ostvarivanje energetske
tranzicije ostatka povijesne jezgre Grada Zagreba. Povijesna jezgra Grada Zagreba u 2050. godini nece
koristiti individualne kotlove na plin ve¢ tehnologije bazirane na kogeneraciji (istovremena
proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije), obnovljivim izvorima energije i dizalicama topline.
Najveci izazov predstavlja Sirenje postoje¢ih magistralnih toplovoda u povijesnu jezgru zbog Cega je
potrebno sustavno planitj@ i koordinacija svih sudionika. Klju¢an korak je definiranje prioritetnih
toplinskih zona koje imaju visoke toplinske potrebe 1 relativno su blizu postojecoj toplinskoj mrezi
CTS-a. U ostalim zonama ¢e se izgraditi manji ,.kvartovski* toplinski sustavi koji ¢e se u kasnijim
fazama Sirenje mreze CTS-a spojiti na vece magistralne toplovode 1 predavati viSak toplinske energije
u mrezu. Paralelno sa Sirenjem toplinske mreZe je potrebno provoditi i energetsku obnovu zgrada ¢ime
¢e se smanjiti toplinsko opterecenje zgrade i osloboditi dodatni toplinski kapacitet toplinske mreZze.
Potrebe za hladenjem ¢e se pokrivati dizalicama topline ili razvijanjem centraliziranog rashladnog
sustava.
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