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ANALIZA POTENCIJALA PLITKIH GEOTERMALNIH
RESURSA U SUSTAVIMA TOPLINSKIH PUMPI NA

1. Uvod

PODRUCJU GRADA ZAGREBA

Sazetak

Vrijednosti geotermalnog gradijenta i toplinskog toka za podrucje
sjeverne Hrvatske viSe su od europskog prosjeka 5to je osnovni
preduvjet i pokazatelj potencijala plitkih geotermalnih resursa, a
koji zasad u RH nisu odgovarajuce iskoristeni niti valorizirani, dok u
EU ova tehnologija ima gotovo eksponencijalni godiSnji porast u
instaliranim kapacitetima. Cinjenica je da Hrvatska koristi dva do tri
puta viSe energije po jedinici bruto nacionalnog proizvoda nego
vecdina zemalja clanica EU, Sto dovodi do prekomjernog uvoza
energetskih mineralnih sirovina, vece proizvodne cijene, problema
kompetitivhosti proizvoda i usluga na europskom i svjetskom
trziStu, kao i negativnog utjecaja na okoliS. Za razvoj i
implementaciju tehnologije geotermalnih toplinskih pumpi u
Republici Hrvatskoj trenuta¢no postoji nuzna tehnicko-tehnolo3ka i
distributivna infrastruktura, ali ne i popratna zakonska regulativa,
ekoloski propisi i sigurnosni zahtjevi koji se odnose na izgradnju
busotinskih izmjenjivaca topline, Sto je najvazniji ograni¢avajuci
faktor. U ovom radu, na primjeru novoizgradene poslovne zgrade,
programskim paketom RETScreen prikazat ¢e se tehnoekonomska
analiza isplativosti ugradnje geotermalna toplinske pumpe u
odnosu na konvencionalni sustav grijanja i hladenja.

Geotermalne toplinske pumpe (GTP) koriste se pri temperaturama geotermalnog
fluida ili tla od 5-35 T, kada izravni sustavi grijanja ili hladenja geotermalnom
energijom nisu ekonomski isplativi. Instaliranje geotermalnih toplinskih pumpi u EU
ima znacajan porast u zadnjem desetljecu, s 20 % godiSnjim prirastom. Individualni
sustavi GTP mogu biti u rasponu od 5 kW za grijanje kuca, pa sve do velikih
sustava, snaga vecih i od 150 MW. GTP sustavi naj¢eSce sluZze za potrebe grijanja,
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a faktor iskoriStenja kapaciteta kre¢e se od 2 000 do 6 000 sati godiSnje, ovisno o
namjeni grijanje/hladenije ili oboje.

Tablica 1-1: Porast instalirane snage geotermalnih toplinskih pumpi u EU zadnjih 5

godina [12]
Godina 2003. 2004. 2005. 2006.
Drava _ B_ro_j Snaga _ B_ro_j Snaga . B_rqj Snaga . B_rqj Snaga
jedinica MWt jedinica MWt jedinica MWt jedinica MWt
Svedska 146 172 1334,0 185 531 1700,0 230 094 20708 270111 | 24310
Njemacka 39 069 507,9 48 662 632,6 61912 681,0 90517 995,7
Francuska 38 250 420,8 49 950 549,5 63 830 702,1 83 856 9224
Danska 6700 80,4 6700 80,4 43 252 821,2 43 252 821,2
Finska 27100 271,0 30000 300,0 29106 624,3 33612 721,9
Austrija 26 373 527,5 30614 611,5 32916 570,2 40 151 664,5
Nizozemska 1600 253,5 1600 253,5 1600 253,5 1600 253,5
Italija 6 000 120,0 6 000 120,0 6 000 120,0 7500 150,0
Poljska 8000 103,6 8 000 103,6 8100 104,6 8300 106,6
Ceska 2100 36,0 2700 47,0 3727 61,0 5173 83,0
Belgija 5000 60,0 5000 60,0 6 000 64,5 7000 69,0
Estonija 1035 10,7 2190 20,7 3500 34,0 5000 49,0
Irska 1500 19,6 1500 19,6 1500 19,6 1500 19,6
Madarska 400 4,0 400 4,0 230 6,5 350 15,0
UK 550 10,2 550 10,2 550 10,2 550 10,2
Ostali 504 23 537 21,7 919 14,5 1039 15,7
EU25 310 353 3782,0 379 684 4535,0 493 236 6158,0 599511 | 73283
Svicarska 28 620 572,4 33 000 660,0 na n/a n/a n/a

2. Princip rada geotermalnih toplinskih pumpi

Osnovne komponente toplinske pumpe su kompresor s elektromotorom, povratni i
priguSni ventil te dva izmjenjivaca topline (kondenzator i ispariva€). Dodatni
izmjenjiva¢ topline (pregrijac) moze se pridodati zbog grijanja potroSne tople vode.
Rashladno sredstvo je obi¢éno R-407C ili R-410A, koje za razliku od prvobitno
koriStenog freona 12 (CF,Cl,) ne djeluje negativno na ozon.

U ciklusu hladenja rashladno sredstvo ulazi u usisne otvore kompresora u obliku
plina niske temperature i tlaka. Proces kompresije podize tlak i temperaturu, a u
ovom dijelu moguce je dodati pregrija¢ za potroSnu toplu vodu. Plin na izlasku iz
kompresora preusmijeren je povratnim ventilom na izmjenjiva¢ topline (kondenzator)
u kontaktu s okoliSem (buSotinski izmjenjiva¢ topline). Kako je plin na visgj
temperaturi, toplina se prenosi na rasolinu u buSotinskom izmjenjivacu topline te na
okolne stijene. SniZzavanje temperature plina rezultira kondenzacijom, a s obzirom
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na malen pad tlaka u kondenzatoru, rashladno sredstvo ga napusSta u obliku
kapljevine s temperaturom neznatno viSom od okoliSa. Kapljevina zatim ulazi u
prigusni ventil gdje se naglo snizava tlak. Nakon toga ulazi u ispariva¢ gdje dolazi do
znatnog pada temperature zbog isparavanja rashladnog sredstva uz prijelaz topline
s okolnog toplog zraka. Rekuperator s prisilnom konvekcijom osigurava distribuciju
hladnog zraka u unutrasnjosti prostora. Plin potom kroz povratni ventil ponovno ulazi

u kompresor ¢ime je zavrsen jedan ciklus hladenja.

Slika 2-1: Shema geotermalne toplinske pumpe [10]
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U procesu grijanja povratni ventil preusmjerava plin visoke temperature pri izlasku iz
kompresora na izmjenjiva¢ topline (kondenzator) u kontaktu s unutrasnjosti
prostorije. U rekuperatoru plin prenosi toplinu na hladniji okolni zrak pri ¢emu dolazi
do kondenzacije, a zatim kapljevina ulazi u prigusni ventil gdje se snizava tlak, a
time i temperatura, te zatim ulazi u ispariva¢ gdje se na rashladno sredstvo prenosi
toplina iz buSotinskog izmjenjivaca topline Sto dovodi do isparavanja. Plin je potom
preusmjeren povratnim ventilom na usisne komore kompresora gdje mu se povisuje
temperatura i tlak ¢ime je zavrSen ciklus grijanja.

Postoje dva osnovna tipa sustava geotermalnih toplinskih pumpi, GTP s otvorenim i
zatvorenim krugom. Ova dva tipa se mogu podijeliti na sljedec¢e podsustave (sl. 2-3).

1) Sustav sa zatvorenim krugom: a) vertikalan

b) horizontalan

) zatvoreni sustav s povrSinskom vodom
2) Sustav s otvorenim krugom: d) dvije buSotine (proizvodna i utisna, ili izljev)

Slika 2-3: Osnovni sustavi geotermalnih toplinskih pumpi
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2.1 Geotermalne toplinske pumpe sa sustavom zatvore  nog kruga

Sustav GTP sa zatvorenim krugom ne iskoriStava toplinu geotermalnih fluida veé
koristi plitku geotermalnu energiju okolnih stijena za zagrijavanje ukopanih cijevi
(najceScée od plasti¢ninh masa) u kojima protjece radni fluid ili rasolina. NajéeSce se
koriste kapljevine nizih lediSta kao, na primjer, antifriz mjeSavine ili metanol. Pod
plitkim geotermalnim resursima podrazumijevaju se dubine od 15-200 m gdje ne
postoje oscilacije u temperaturi uzrokovane sunéevom radijacijom, a porast
temperature s dubinom u funkciji je temperaturnog gradijenta i karakteristikama
stijena. Potrebna duljina poloZenih cijevi ovisi o klimatskim uvjetima,
karakteristikama tla te toplinskim zahtjevima.

Slika 2-4: Porast temperature s dubinom i utjecaj sunceve radijacije na temperaturu
tla za podrucje Zagreba [9]

Temperatura [°C]

0 0 5 10 15 20
E T s
P ug.
£ BENP
-g AN l, » 1 Noyv.
Q . /1] /
17

-1
| N

15

109C

18

3. Tehnoekonomska analiza grijanja poslovne zgrade geotermalnom
toplinskom pumpom

Novosagradena poslovna zgrada u Zagrebu, primjera radi, ima ukupnu povrSinu
uredskog prostora od 2000 m? uz dnevni rezim rada. Nasuprot konvencionalnom
sustavu grijanja plinskim kotlom i hladenja klima uredajem instalirat ¢e se sustav
busSotinskih izmjenjivata topline odnosno monovalentna geotermalna toplinska
pumpa (100 % dimenzionirana za grijanje). Zgrada c¢e, zbog najveée
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termodinamicke iskoristivosti, imati sustav podnog grijanja (niskotemperaturno
grijanje) te sustav prisilne konvekcije za potrebe hladenja.

Na temelju odabrane opreme, klimatoloskih prilika Zagreba i energetskih potreba
zgrade usporedit ¢e se GTP sustav s konvencionalnim sustavom, a
tehnoekonomskom analizom dokazati moguéa isplativost ugradnje. Za ugradenu
opremu i komparaciju razli€itin sustava grijanja izabrana je tvrtka Viessmann zbog
viSegodisnje prisutnosti na domacem trzistu, razgranate dobavne mreze te servisnih
i montaznih usluga. Cijene su izrazene u eurima radi lakSe usporedbe hrvatskog i
inozemnog trzista toplinskim pumpama. Na temelju tehni¢ko-tehnoloSkih podataka
proizvodaca opreme, za toplinsku pumpu Vitocal BW226 sustava rasolina-voda,
obavit ¢e se i termodinamicki prora¢un u skladu sa stvarnim reZimom rada.

Za kompletni tehnoekonomski proraéun odabran je programski paket RETScreen
kanadske institucije National Resources of Canada koji sadrzi sveobuhvatnu
svjetsku bazu podataka proizvodaca toplinskih pumpi i klimatoloSkih parametara.
Programski paket se sastoji od dva dijela: tehnoloSskog dijela u kojem se
dimenzionira buSotinski izmjenjiva¢ topline u ovisnosti o karakteristikama lokacije,
odabrane opreme te toplinskih potreba, kao i proratun usteda GHG emisija; te
ekonomskog dijela u kojem je moguce utjecajem na veliki dio ulaznih parametara
postaviti najekonomic¢niji model ugradnje i iskoriStavanja plitkih geotermalnih resursa
toplinskim pumpama.

3.1. Termodinami €ki prora €un rada toplinske pumpe u krugu sa sustavom
busSotinskog izmjenjiva €a topline
Potrebna toplinska snaga za grijanje

Za odabranu poslovnu zgradu od 2000 m? s 4 kata potrebna instalirana toplinska
snaga grijanja pri vrSnoj potrosnji iznosi foq = 35,3 W/m? ili 70,6 kW, (srednje dobra
toplinska izolacija). Za odabranu srednje dobru izolaciju zgrade vrijede sljedece
vrijednosti koeficijenta prolaza toE)Iine: za zidove= 0,29 W/m® <, za krov = 0,20
W/m? C, za podrum = 0,33 W/m“ C, broj izmjene zraka po satu = 0,25. Povr$ina
prozora na zgradi u prora¢unu je uzeta kao standardna vrijednost (15 % povrsine), a
kao tip prozora uzeti su nezasjencani dvostrukog stakla s koeficijentom priguSivanja
svjetlosti od 0,81 i koeficijentom prolaza topline od 3 wW/m?<.

Potrebna snaga za hladenje

Poslovne zgrade okarakterizirane su s mnogo vec¢im unutarnjim toplinskim dobicima
nego zgrade za stanovanje. lzvori ovakvih toplinskih dobitaka u najveéoj su mijeri
rasvjeta i uredska tehni¢ka oprema, a u energetskom modelu koriSteni su, uz
namjenu i vrstu samog prostora, kao nepohodan faktor za procjenu vrSne potrosnje
hladenja i dimenzioniranje sustava. Potrebna rashladna toplinska snaga za vrsnu
potrodnju izradunata je u vrijednosti od f., = 49,1 W/m? ili 98,2 kW pri vr&noj potro3nji
uz srednje dobru toplinsku izolaciju zgrade. Ova vrijednost uklju€uje procjenu
toplinskih dobitaka unutar zgrade zbog rasvjete, tehnicke opreme (npr. ~ 200
Wy/osobnom racunalu) i broju zaposlenika (~140 Wy/osobi) [11].
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Zbog uzimanja u obzir svih toplinskih dobitaka unutar zgrade te toplinskih gubitaka
kroz zidove i krov, proradun vrSne potroSnje, odnosno potrebna instalirana snaga za
hladenje izraCunata je programskim paketom RHVAC 8.01, uzimaju¢i u obzir
projektiranu unutarnju temperaturu od 20 C za grijanje i 26 T za hladenje, kao i
srednju vlaznost zraka od 70 % u ljetnim mjesecima za lokalitet.

Slika 3-2: Tehnicki podaci za toplinsku pumpu Viessmann Vitocal 300- BW226 u
ovisnosti o temperaturi rasoline (izlaz iz izmjenjivaca topline) i grijanja [9]

Vitocal 300, type BW 226 and WW 226 (two-stage)
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Ulazni podaci nuzni za termodinamic¢ki proracun:

efektivna povrsina prostora zgrade za grijanje i hladanje: 2000 m?
ulazna temperatura rasoline u izmjenjiva¢ topline toplinske pumpe (izlaz iz
busSotinskog izmjenjivaca topline): ty, ~ 12T

= temperatura rasoline na izlazu iz toplinske pumpe (ulaz u buSotinski
izmjenjivac topline): t;; = 5C

ulazna temperatura rashladnog sredstva R407C u kompresor : t; = 9C
temperatura nakon kompresije: t, = 70C

temperatura kondenzacije: t; = 40C

temperatura ispariva¢a: t; = 4C

temperatura podnog grijanja (ulaz): t,,=35C
temperatura podnog grijanja (izlaz): t; =20C

Ciklus rada geotermalne toplinske pumpe Vitocal300 BW226
(A) Ogrjevni u €inak
1) PovrSina poslovne zgrade A, = 2 000 m? (dvije toplinske pumpe u
sustavu, jediniéna povrsina 1000 m?)
2) Potrebni ogrjevni u¢inak:
* = f_[A =0,0353[1000 = 353 kW, =127,08 MJ / h
(B) Jedini éne veli &ine
3) Toplina isparivaca (razlika entalpija 1-4):
q, =i, -1, =419-262 =157kJ / kg
4) Rad kompresora (razlika entalpija 1-2):
e=i,—i, =452-419 =33kJ / kg
5) Kondenzator (razlika entalpija 2-3):
Q. =i, —iy =452-262 =190kJ / kg

(C) Ukupne veli €ine
6) Potrebna dobava freona R407-C:
* 3
D4O7C = Q_ :M - 668’8 kg/h

7) Dobava vode u sustavu podnog grijanja:
Q* _127,08x10°
Co LAt 4187015

8) Toplina isparavanja, ekvivalentno rashladnom ucinku u ciklusu hladenja:
Qo =D, [q, =668[157 =104,88MJ / h= 29,1 KW,

DHZO =

=2023,4kg/h

pod
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R407C

PRESSURE (MPa)

9) Dobava antifriz mjeSavine/rasolina (50% voda/50% etilenglikol):
3
D=0 10488107 _ 56 akgin
c,[DMt, 328407
10) Rad i snaga kompresora:
E =elD,,. =33[6688=22070kJ/h=61KW,
12) Ukupni termodinamicki stupanj djelovanja toplinske pumpe:

g. 190
%
Neor = — =§ =576
Slika 3-4: Ciklus rada toplinske pumpe Vitocal300 BW226 prikazan na p,i dijagramu
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Za utroSenih 1kW elektricne energije mehani¢kog rada kompresora ostvari se 5,76
kW korisne toplinske energije. Ova ra¢unski dobivena vrijednost odgovara nazivnoj
vrijednosti stupnja iskoriStenja toplinske pumpe Vitocal300 BW226 iz tehnicke
dokumentacije proizvodala, za karakteristicne ulazne podatke. Ovako visok COP

moguc

je samo kada se koristi niskotemperaturno podno grijanje zbog male

temperaturne razlike izmedu izvora (temperatura rasoline na ulazu u toplinsku
pumpu) i temperature grijanja (podno grijanje).
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3.2. Rezultati tehnoloSkog prora €éuna GTP projekta u komparaciji s

konvencionalnim plinskim sustavom

Za klimatoloske prilike grada Zagreba izraCunate su veli¢ine stupanj dana grijanja i
hladenja (pri nominalnoj vrijednosti temperature od 16°C) te na temelju podataka o
tipu i termalnim karakteristikama tla, geotermalnom gradijentu, te ukupno potrebnoj
instaliranoj snazi za pokrivanje vrSne potroSnje u ciklusu grijanja, izraCunata je
potrebna dubina buSotinskog izmjenjivaca topline.

Tablica 3-2: Zemljopisne i klimatoloSke karakteristike lokacije

Zagreb Jedinica Klimatolo$ki podaci

Geografska Sirina ‘N 45,8
Geografska duZina ‘E 16,0
Nadmorska visina m 123
Projektirana vanjska temperatura (grijanje) °C -13,7
Projektirana vanjska temperatura (hladenje) °C 26,7
GodiSnja amplituda temperature tla °C 243
Toplinski tok kompaktnog vodonosnika W/m ~60
Stupanj dani grijanja (< 15°C) °C-d 2138
Stupanj dani hladenja (> 15°C) °C-d 420
Sp.ecifiépav tvopljna kompflktnog tla vodonosnika kJikg °C 0.96
(glina, pjeS€enjak, ilovaca) '

'Fl)'jc;pglér;snl;:k\’/ci)g\]/l;gz; kompaktnog tla vodonosnika (glina, Wim °C 13

Tablica 3-4: Prikaz tehnoloSkih i ekonomskih parametara za zadani projekt grijanja i
hladenja poslovne zgrade konvencionalnim sustavom (prirodni plin + klima uredaj)

Konvencionalni sustav grijanja (prirodni plin) Poslovna zgrada - projekt grijanja
Efektivna grijana povrsina zgrade m2 2000
Tip goriva m3 Prirodni plin
Godisnja efikasnost plinskog kotla % 75
Potrebna jedinicna toplinska snaga za grijanje W/m2 35,3
Vréna potrodnja/instalirana snaga kWi 70,6
Energetski udjel grijanja potrosne tople vode % 10
Ukupno godisnje iskoristena energija za grijanje MWh; 104,0
GodiSnja potrosnja prirodnog plina m? 14 682
Jedini¢na cijena goriva (pretpostavka buduce cijene) €/md 0,345 (2,50 kn/m3)
Ukupna godisnja cijena goriva (prirodni plin) € 5065
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Konvencionalni sustav hladenja (klima uredaj) Poslovna zgrada - projekt hladenja
Tip goriva kWhe Elektri¢na energija
Godisnja efikasnost % 250
Potrebna jediniéna toplinska snaga za hladenje W/m? 49,1
Potrebna instalirana toplinska snaga za vrénu potrognju kWi 98,2
Ukupno godi$nje iskoriStena energija za hladenje MWht 86
Godisnja potrosnja elektri¢ne energije MWhe 37
Jedini¢na cijena goriva HEP Naran&asta tarifa poduzetni$tvo €kWhe 0,141 (1,02 kn/kWhe)
Ukupna godisnja cijena goriva € 5166

Tablica 3-6: Prikaz tehnoloSkih i ekonomskih parametara za zadani projekt grijanja i
hladenja poslovne zgrade geotermalnom toplinskom pumpom

Predlozeni sustav grijanja toplinske pumpe s buSotinskim izmjenjivacem topline

Potrebna zemljisna povrsina oko zgrade m2 292

Ukupno potrebna dubina izmjenjivaca topline m 1098 (6 busotinax183 m)

Snaga cirkulacijske pumpe kWe 1,8

Volumen rasoline u izmjenjivaéu topline m? 0,19

Potreba duljina polietilenskih cijevi izmjenjivaca topline m 2196

Proizvodad i model Viessmann Gmbh, Vitocal300 BW226 (2
jedinice)

Kapacitet grijanja odabranog modela toplinskih pumpi kWi 72,0 | 102 % vrne potrosnje

5 ——

Ukupna ostvarena godisnja energija grijanja MWht 104 ;ggré?jgodlsnje potrebne

Utrosena godisnja elektri¢na energija kompresora MWhe | 18,0

Stupanj iskoritenja toplinske pumpe 58

Predlozeni sustav hladenja toplinske pumpe s busotinskim izmjenjivacem topline

Kapacitet hladenja odabranog modela toplinskih pumpi kWi | 59,6 | 60,7 % vréne potro$nje
Stupanj iskoristenja toplinske pumpe/hladenje 4,80

5 ——
Ukupna ostvarena godi$nja energija hladenja MWh 86 2;1;39?}’690(“5”]6 potrebne
UtroSena godisnja elektricna energija kompresora MWh. | 18,0
Back-up sustav: Toplinska pumpa /zrak, COP=3,0 kapaciteta MWh 6.0 6,0 % godinje potrebne
39,6 kW (39,3 % vrsne potrosnje) ' ' energije
UtroSena elektricna energija back-up sustava MWhe | 2,0
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3.3. Ekonomski parametri projekta grijanjaihla  denja geotermalnom

toplinskom pumpom

Prilikom izvodenja ekonomske analize projekta zbog specificnosti svake lokacije
potrebno je sagledati Sirok raspon moguéih troSkova. U narednoj tablici 3-8
prikazana je ekonomska analiza naj¢eScih troSkova, neophodnih za izvodenje
samog projekta, a obradene su razli€ite stavke troSkova koje se mogu pojaviti u bilo
kojoj fazi projekta. Ovi dodatni troSkovi ponajprije ovise o0 specificnosti svake
lokacije, zakonodavstvu, subvenciama i sl. lzvrSena je usporedba s
konvencionalnim sustavom grijanja prirodnim plinom i hladenja klima uredajem.
TroSkovi ulaganja izrazeni su kao razlika u odnosu na ulaganja u konvencionalni
sustav. Razdoblje povrata investicija nije izrazeno kao povrat kapitalnih investicija
projekta, ve¢ kao povrat razlike ulaganja u sustav geotermalne toplinske pumpe.

Financijska struktura razlike izmedu ova dva sustava zatvorena je podizanjem
komercijalnog kredita. Vrijednosti izrazene kurzivom u tablici oduzimaju se od
ukupnog troSka jer su ti troSkovi neizbjezni i u konvencionalnom sustavu grijanja i
hladenja. Zbog viSegodiSnjeg trajanja projekta odabrana je pocetna cijena prirodnog
plina u vrijednosti od 2,50 kn (neophodan i neizbjeZan rast cijene krajem 2008. u
odnosu na trenutacnih 2,08 kn). Trajanje projekta predvideno je na 30 godina
(trajnost PE cijevi poloZenih u tlo), a za to vrijeme u proradunu su uzeti u obzir i
vrijednost inflacije i porasta cijene energije. Takoder, izraCunato je smanjenje emisija
stakleni¢kih plinova koriStenjem novog sustava te moguce subvencioniranje od
strane lokalnih vlasti ili drzave u vidu povrata poreza (po uzoru na neke zemlje EU),
u skladu s promoviranjem koriStenja obnovljivih izvora energije.

Tablica 3-8: Proraun kapitalnih i godiSnjih troSkova za pojedine faze razvoja
projekta grijanja i hladenja geotermalnom toplinskom pumpom (razlika u odnosu na
plinski sustav)

& KOLICINA/ JEDINICNA UKUPNA
KAPITALNI TROSKOVI JEDINICA CIJENA CIJENA POSTOTNI UDIO

Razvoj projekta

Dozvole i suglasnosti 15h 65 €/h 975 €

Ispitivanje lokacije i vlasnistva

zemliiéta 15h 65 €/h 975 €

Medusuma 1950 € 3,2%

Strojarski dio

Dizajniranje sustava 20h 50 €h 1000 €

Ponuda za izvodenje radova i 20h 50 €h 1000 €

ugovaranje

Nadgledanje izgradnje 20h 50 €h 1000 €

Konto za plinsku tehniku (-3000€)

Medusuma - 0,0 %
Sustav grijanja

\é\r;lgz gpterecen]e toplinska pumpa 72 kWi 359 EkWi 05848 €
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Plinski kotao Vitogas
100Vitotronic300GW2 75 kW (5088€)
Medusuma 20760 € 34,0 %
Sustav hladenja
Bazno opterecenije toplinska
oumpa BW226 59,6 kWi
,\\/Ar:;‘t‘;r"pterece”‘e AC Climate 38,6 kWi 130 €/kWi 5018 €
Konto za AC Climate Master 98,2 kWi 130 €/kWi (-12740€)
Medusuma (7722 €) -12,6 %
Optimiziranje sustava i ostali troskovi izgradnje
Specificni troSkovi projekta BuSotinski_izmjenjivac topline
Cirkulacijske pumpe 1,8 kW 850 €kW 1535€
Cirkulacijski fluid 0,19 mé 2600 €/m3 505 €
BusSenje i cementiranje 1098 m 35€/m 38432 €
Cijevi U-izmjenjivaca topline 2196 m 2€/m 4392 €
Spojnice i ventili 98,2 kW 15 €kW 1470€
Radovi unutar zgrade i dijelovi 12000 €
Konto za radove unutar zgrade i
dijelovi za plinsku tehniku (-12000€)
Medusuma 46 334 € 75,6 %
UKUPNI KAPITALNI TROSKOVI 61322 € 100,0 %
GODISNJI TROSKOVI
Troskovi rada i odrZzavanja O&M
Dijelovi i radna snaga 196 MWh 1 €/MWh 196 €
Dijelovi i radna snaga za plinsku 2
tehniku 196 MWh 3 €/MWh (- 588¢)
Medusuma (- 392 €)
Cijena goriva - predlozeni projekt geotermalne toplinske pumpe
Elektriéna energija HEP naran&asti 38 MWh 140,7 €MWh 5361 €
poduzet.
Medusuma 5361¢€
Cijena goriva - konvencionalni sustav
Prirodni plin GP Zagreb (+20% 14 682 m3 0.345 €/m? 5065 €
povecanje)
EIektrlvcna.energua, hladenje, HEP 37 MWh 140,7 €MWh 5166 €
naranéasti
Medusuma 12 560 €
PERIODICNI TROSKOVI
Zamjena plinskog kotla 15 god. (-5 088 €)
Zamjena klima uredaja 20 god. (-12740€)
Zamjena kompresora toplinske 20 god. 12740 €]
pumpe
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Tablica 3-9: Proraun smanjenja emisija stakleni¢kih plinova koriStenjem GTP
sustava u odnosu na konvencionalni sustav s prirodnim plinom i el. energijom
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Tablica 3-10: Sazeti pregled financijske strukture projekta grijanja i hladenja s GTP

sustavom
FINANCIJSKA STRUKTURA PROJEKTA
Osnovni makroekonomski pokazatelji i uvjeti financiranja
Porast cijene goriva %/god 3,5
Inflacija %/god 4,0
Diskontna stopa % 8,0
Trajanje projekta god 30
Dotacije i subvencije € 0
Iznos kredita € 61322
Iznos vlastitih sredstava € 0
Kamata % 8,00
Razdoblje otplate god 30
Godisnja otplata kredita €/god 5 447
TROSKOVI | USTEDE/PRINOSI PROJEKTA - SAZETI PREGLED
Kapitalni troskovi
Razvoj projekta (1,9%) € 1950
Sustav za grijanje (34,4%) € 20 760
Sustav za hladenje (-13,8%) £ (-7722)
Optimiziranje sustava i izgradnja (77,5%) € 46 334
Ukupna razlika kapitalnih tro8kova u odnosu na konvencionalni sustav € 61322
Godisnji troskovi i otplata kredita
TroSkovi rada i odrzavanja € (-392)
GodiSnja cijena energije - predlozeni GTP sustav € 5 361
Otplata kredita - 30 godina € 5447
Ukupni godisniji izdaci £ 10 416
Periodicni troskovi
Zamjena plinskog kotla (10 god) € | (-5 088)
Zamjena klima uredaja (20 god) investicijski priblizno jednaka zamjeni
kompresora toplinske pumpe (20 god) 0
Godisnja usteda i primici
GodiSnja cijena goriva - konvencionalni sustav (plinski kotao + AC) € 10 231
Ukupna godi$nja usteda i primici € 10 231
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Slike 3-5: Pregled busecih radova pri instaliranju U-izmjenijvaca topline i ugradena

toplinska pumpa

Tablica 3-11: GodiSnji priliev novca za vrijeme trajanja projekta

= A

GODISNJI TOK NOVCA

Nakon

Godina poreza Kumulativno Godina Nakon poreza | Kumulativno
€ € € €
0 0 0 16 3732 36 621
1 2 2 17 4057 40 679
2 194 196 18 4394 45072
3 394 590 19 4742 49 815
4 600 1190 20 5103 54918
5 814 2005 21 5477 60 394
6 1036 3041 22 5863 66 258
7 1265 4306 23 6 264 72522
8 1503 5809 24 6679 79 200
9 1749 7558 25 7108 86 308
10 2003 9 561 26 7553 93 861
11 2267 11828 27 8013 101 874
12 2540 14 368 28 8490 110 364
13 2823 17191 29 8984 119 348
14 3116 20 307 30 25997 145 345
15 12 582 32 889
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Ekonomskim proraunom pokazana je isplativost ugradnje sustava geotermalne
toplinske pumpe u novosagradenoj zgradi, ukoliko se koristi niskotemperaturno
podno grijanje kojim se postize najviSa termodinamic¢ka ucinkovitost sustava.
Financiranjem razlike troSka izmedu konvencionalnog sustava prirodnog plina +
klima uredaj i skupljeg sustava toplinske pumpe podizanjem kredita, moguce je veé
u prvoj godini imati pozitivan tok novca s obzirom da su godiSnje ustede u energiji
vece nego godisnji anuitet kredita (tablica 3-11). Takoder, moguce je uracunati i
subvencije na temelju smanjenja CO, po uzoru na neke europske drzave te porezne
olaksice i subvencije na koriStenje visoko ucinkovite tehnologije, koje nisu uzete u
obzir jer u RH jo$ uvijek ne postoji sustav poticaja, no u buduénosti ¢e svakako i
ovaj faktor ubrzati daljnji razvoj i implementaciju.

4. Zaklju éak

Tehnologija grijanja i hladenja toplinskim pumpama s plitkim geotermalnim
resursima kao izvorom topline, u Republici Hrvatskoj joS nije znatnije primijenjena,
niti u komercijalnom niti u privathom sektoru. S obzirom da u Europskoj uniji porast
koriStenja geotermalnih toplinskih pumpi ima kontinuirani rast od priblizno 20%
tijekom ovog desetljeca, nuzno je u skladu s ciliem povecanja koriStenja obnovljivih
izvora energije pokrenuti pilot projekt koji ¢e financirati drzava ili lokalne zajednice.
Prije svega, potrebno je donijeti zakon, po uzoru na njemacki ili Svedski model, o
dopustenoj dubini buSenja i aspektima sigurnosti pri izvodenju radova, Sto je
trenutacno najveci problem i prepreka u znatnom razvoju ove tehnologije. Na
podrucju RH postoji niz tvrtki koje se bave rudarskim i geotehni¢kim radovima, koje
su iskazale namjeru da kao jednu od svojih osnovnih djelatnosti obavljaju buSenja s
ciliem polaganja izmjenjivaca topline.

U ovom radu obavljena je tehnoekonomska analiza mogucéeg projekta grijanja i
hladenja poslovne zgrade. Sagledan je Citav niz troSkova koji se mogu pojaviti
prilikom izvodenja radova te je konzultirana strana literatura i pilot projekti kako bi se
doSlo do Sto ujednacenijih i tocnijih podataka o specificnim troSkovima, kao $to je
primjerice buSenje i ugradnja. Proracun isplativosti izradunat je za specifi¢nosti
podru¢ja Zagreba, te na osnhovi supstitucije prirodnog plina, kao primarnog
energenta, geotermalnim toplinskim pumpama. Modeliranjem trenutacnog i buduceg
omjera cijene energenata, makroekonomskim pokazateljima, kapitalnih i operativnih
troSkova, kao i predlozenom financijskom strukturom kreditiranja projekta, pokazalo
se da je ovakav projekt ekonomski konkurentan trenutaénim konvencionalnim
tehnologijama tek ukoliko kreditiranje iznosi 30 godina Sto nije realno, s obzirom da
banke poslovne projekte financiraju do maksimalno 15 godina (Hrvatska banka za
obnovu i razvoj - HBOR). Ukoliko se razdoblje kreditiranja smanji na navedenu
vrijednost, projekt postaje neisplativ zbog visokih kapitalnih investicija (prvenstveno
toplinske pumpe) te male razlike u cijeni elektricne energije i plina, ¢ak i ukoliko se u
proracun uzima buduéa vrijednost od 2,50 kn (2009. god.). U EU cijena plina je na
prosje¢no viSim razinama u odnosu na elektri€énu energiju, a razvijen je i sustav
drzavnih potpora i povrata poreza na ulaganje u ovu tehnologiju, $to u ovom
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proracunu za prilike u RH nije uzeto u obzir. Stoga, buduéi razvoj moze biti uvelike
potaknut jedino uvodenjem drzavnih subvencija i naknada za smanjenje emisije
ugljikovog dioksida.
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