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MATEMATICKI MODEL ZA PREDVIDANJE POTROSNJE TEMPERATURNO
OVISNIH POTROSACA PRIRODNOG PLINA

Sazetak:

Prirodni plin jedan je od najvaznijih energetskih izvora danasnjice, a njegova potroSnja
ukljucuje razlicite aspekte ljudskog Zivota, posebno u kuc¢anstvima gdje se koristi uglavnom za
grijanje prostora i vode te u plinskim stednjacima. Osim potro$nje u domacinstvu, prirodni plin
je pronasao svoju primjenu u industriji kao sirovina ili energent, u poljoprivredi, toplanama,
kotlovnicama i prometu kao gorivo. Temperaturno ovisni potroSaci prirodnog plina su oni ¢ija
potroSena koli¢ina ovisi o vanjskim uvjetima, odnosno temperaturi okoline. Temperaturno
ovisni potrosaci u Hrvatskoj zauzimaju udio od oko 40%, pa je potrebno pronac¢i matematicki
model koji bi opisao tu potrosnju. Model bi omogucio procjenu koli¢ine prirodnog plina koju
operator transportnog sustava treba osigurati da bi zadovoljio dnevne potrebe potroSnje
prirodnog plina. Ovaj rad daje model koji omogucuje procjenu potro$nje plina u sezoni grijanja,
od pocetka listopada do kraja ozujka, i van sezone grijanja, od pocetka travnja do kraja rujna.
Postoji linearna ovisnost potroSnje o temperaturi okoline, a model opisuje satnu i ukupnu
dnevnu potrosnju. U sezoni grijanja uocene su znatneé promjene potroSnje s promjenom
temperature, dok su u razdoblju van sezone grijanja znacajno manje promjene potroSnje s istom
promjenom temperature. lako postoji promjena potro$nje van sezone grijanja, taj iznos se moze
smatrati konstantnim i rad uzima srednju vrijednost potrosnje plina u tom razdoblju kao
konstantu koja se oduzima od ukupne koli¢ine potro$nje tijekom razdoblja grijanja kako bi se

dobila iskljucivo temperaturno ovisna potrosnja.

Kljuéne rijeci: temperaturno ovisni potrosai prirodnog plina, potroS$nja prirodnog plina,

matematicki model, procjena potroSnje plina



MATHEMATICAL MODEL FOR PREDICTING THE CONSUMPTION OF
TEMPERATURE DEPENDENT NATURAL GAS CONSUMERS

Abstract:

Natural gas is one of the most important energy sources of today and its consumption includes
various aspects of human life, especially in households where it is used mainly for room and
water heating and in gas stoves. In addition to household consumption, natural gas has found
its application in industry as a raw material or energy source and in agriculture, cogeneration
and heating plants. Temperature dependent gas consumers are considered to be those whose
consumed quantities depend on external conditions, mostly temperature. Temperature
dependent consumers in Croatia occupy a share of approximately 40%, so it is necessary to find
a mathematical model that would describe that consumption. The model would make it possible
to predict the quantities of natural gas that the transmission system operator would have to
provide in order to meet the daily needs of natural gas consumption. This paper presents a
mathematical model that describes gas consumption in the heating season, from October to
April. There is a linear dependence of consumption on temperature and the model describes the
hourly and total daily consumption. In the heating season, large changes in consumption were
observed with a change in temperature, while in the period outside the heating season,
significantly smaller changes in natural gas consumption were observed with the same change
in temperature. Although there is a change in gas consumption outside the heating season, it
can be considered constant and the paper takes the mean value of gas consumption in that period
as a constant. This constant is subtracted from the total amount of consumption during the

heating season periods in order to obtain temperature dependent gas consumption.

Key words: temperature dependent gas consumers, natural gas consumption, mathematical

model, estimation of gas consumption
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1. UvOD

UtroSene godiSnje koli¢ine plina variraju te se razlikuju ovisno o godisnjem dobu i temperaturi
okoline. Tijekom cijele godine postoji odredena potrosnja prirodnog plina koja je temperaturno
neovisna jer se on koristi na djelatnosti koje ne ovise o temperaturi okoline poput industrijske
proizvodnje ili u ku¢anstvima na procese koji ne ukljucuju zagrijavanje prostora. S druge strane
postoji temperaturno ovisna potrosnja koja ovisi o vanjskoj temperaturi pa se grupe potrosaca
mogu podijeliti na temperaturno ovisne 1 neovisne. Zbog temperaturno ovisnih potrosaca dolazi
do znatnog odstupanja u potros$nji U i van sezone grijanja, potroSnja je veca u zimskim
mjesecima kada su vanjske temperature znatno manje u odnosu na ljetne i proljetne mjesece.
Djelatnost opskrbe prirodnim plinom sloZena je stvar upravo zbog nemogucnosti to¢ne procjene
potrosnje, a potrebno je dobiti okvirnu procjenu kako bi opskrbljivac osigurao dovoljne koli¢ine
plina za sve korisnike te tako omogucio sigurnu opskrbu plinom. U tu svrhu radi se analiza
potros$nje u prethodnim godinama kako bi se doslo do modela koji povezuje potrosene koli¢ine
prirodnog plina i temperature okoline. Modelom je moguce procijeniti potrosnju u tekucoj

godini na temelju poznatih podataka uz odredena odstupanja.



2. OPCI DIO

Kako bi se dobila kompletna slika o potro$nji prirodnog plina potrebno je prouciti kako je
organiziran transportni sustav prirodnog plina. Na taj na¢in je mogucée dobiti uvid o koli¢ini
dobavljenog i transportiranog plina, koje su Zupanije najveci potrosaci, kako se potro$nja
mijenjala s godinama i kakva je struktura potros$nje s obzirom na grupu potrosaca. Za razradu
matematickog modela potro$nje u ovisnosti o vanjskoj temperaturi, najvazniji podatak koji je
moguce dobiti prouavanjem transportnog sustava je koli¢ina potroSenog plina po mjesecima,
a kako bi dobili detaljnu sliku potrebno je analizirati i podzemno skladiSte plina u Okolima.
Usporedba proizvodnje i rezervi plina u odredenom periodu daje poblizu sliku o promijeni
potros$nje 1 porastu uvoza, pa tako i povecanju broja potrosaca, a analiza distribucije daje uvid
o udjelu potrosnje pojedinih distributera plina, radi moguénosti odredivanja koli¢ine plina.
Tako se dobivaju podaci o koli¢ini temperaturno ovisne potro$nje plina i broju potrosaca s

obzirom na grupu potros$nje, odnosno struktura potrosnje.

2.1. Transportni sustav

Tvrtka PLINACRO d.0.0., u vlasni$tvu Republike Hrvatske, vlasnik je i operator plinskog
transportnog sustava i obavlja djelatnost transporta prirodnog plina. Transport plina je

regulirana energetska djelatnost koja se obavlja kao javna usluga. [1]

Kao operator transportnog sustava odgovoran je za transport i tranzit plina, vodenje (nadzor i
upravljanje), odrzavanje, razvoj i izgradnju plinskog transportnog sustava, nediskriminiraju¢i
pristup transportnom sustavu, uravnotezenje koli¢ina plina u sustavu, povezivanje s drugim
plinskim sustavima te je zaduZen za dugoro¢ne sposobnosti sustava da udovolji zahtjevima za

transport plina. [3]

PLINACRO raspolaze sa 2.693 km cjevovoda, omogucuje predaju plina na podru¢ju 19
Zupanija, a plin se u transportni plinski sustav preuzima preko devet priklju¢aka na ulaznim
mjernim stanicama. Sest ih je u funkciji prihvata iz proizvodnih polja na teritoriju Republike
Hrvatske , dva su medunarodna i u funkciji prihvata iz uvoznih dobavnih pravaca (Slovenija i
Madarska) 1 jedan je prikljucak u funkciji povlacenja plina iz podzemnog skladista Okoli.
Predaja plina iz transportnog sustava odvija se preko 195 priklju¢aka na 157 izlaznih mjerno-
redukcijskih stanica. Od navedenih, 36 je u funkciji predaje plina industrijskim kupcima na
transportnom sustavu, a preko njih 158 se plin predaje u distribucijske sustave kojima upravlja

35 operatora distribucijskih sustava. [1], [2]
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Slika 1. Struktura transportiranih koli¢ina prirodnog plina prema izlaznim mjerno-

redukcijskim stanicama (IMRS) tijekom 2018. godine [1]

Na slici 1 je dana struktura transportiranih koli¢ina prirodnog plina izrazenih u kWh prema
IMRS u 2018. godini. Koli¢ina transportiranog prirodnog plina prema kupcima na transportnom
sustavu ostaje gotovo nepromijenjena tijekom cijele godine i iznosi oko 1.500 milijuna kWh,
osim u ljetnim mjesecima kada neznatno pada, oko 1.000 milijuna kWh. Podzemno skladiste
Okoli puni se od travnja do listopada pa su najveée transportirane koli¢ine upravo u tim
mjesecima. Kupci na distribucijskom sustavu su ve¢inom temperaturno ovisni potrosaci i
njihova potros$nja raste s padom temperature okoline i najve¢u potro$nju imaju u zimskim

mjesecima.
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Slika 2. Struktura transportiranih koli¢ina prirodnog plina po zupanijama tijekom 2018.

godine [1]



Sisacko-moslavacka zupanija ima najveéi udio u transportiranim kolicinama plina u iznosu od
37,19 % jer se najveci dio tog plina koristi u petrokemijskoj industriji Petrokemija d.d. kao
sirovina, Grad Zagreb ima udio od 26,35 %, Primorsko-goranska 7,50 %, Osjecko-baranjska
6,49 % 1 Varazdinska zupanija 3,20 % kao $to je to prikazano na slici 2. Uzrok takve strukture
potrosnje je taj $to su to zupanije s najve¢im udjelom temperaturno ovisnih potrosaca, odnosno
one u kojima se nalaze najveéi hrvatski gradovi s najve¢im brojem stanovnika i korisnika

prirodnog plina.

{rmil. kWh)

2009. 2070. 2011. 2012. 2013. 2014, 2015. 2016. 2017

Transportirane

IMRS* 20305 26595 28395 28625 27012 25902 22382 22992 24381 28129 255609

koli¢ine plina od
2008. do 2018. godine :,rs“F;'SOF’:;“i do 3743 3552 4030 3054 4247 2813 2859 3378 3267 4211 3932
Ukupno 33.048 30147 32425 31679 31259 28715 25241 26371 27648 32340 2954

*IMRS — izlazna mjerno-redukeijska stanica
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Slika 3. Transportirane koli¢ine prirodnog plina od 2008. do 2018. godine [1]

Koli¢ine transportiranog prirodnog plina su u periodu od 2002. do 2018. godine varirale su od
25,2x10° do 33,1x10° kWh, a prosjeéna vrijednost iznosi 28,1x10° kWh. Najmanja
transportirana koli¢ina u tom periodu je bila 2014. godine, maksimalna 2008., a u 2018. godini

iznosila je 29,5x 10° kWh. [1]

U 2018. godini su uslugu transporta plina koristila 49 opskrbljivaca plinom, udruzena u 14

bilan¢nih skupina. [2]
Podjela po kategorijama korisnika u 2018. godini glasi:

e 10 korisnika koji koriste ulaz u transportni sustav na interkonekcijama
e [ korisnik koji koristi ulaz u transportni sustav iz mreZe proizvodnih plinovoda
e 45 korisnika koji koriste izlaze iz transportnog sustava prema distribucijskim sustavima

e 12 korisnika koji koriste izlaze iz transportnog sustava prema krajnjim kupcima



U 2018. godini ukupna transportirana koli¢ina plina je iznosila 29.540.799.809 kWh, §to je za
8,7 % manje u odnosu na prethodnu godinu, a gubici iznose 0,35 %, najveca dnevna koli¢ina
transportiranog plina iznosila je 156.937.895 kWh/dan, a ukupni tehni¢ki kapacitet na kraju
godine je iznosio 8.673.872 kWh/h. [2]

Isporuka plina za krajnje kupce priklju¢ene na transportni sustav manja je za 14,26 % u odnosu
na prethodnu godinu zbog smanjene potrosnje plina za pogon plinskih termoelektrana HEP-a
d.d. i ramonta postrojenja Petrokemija d.d. u prvom polugodistu. U ukupno preuzetim
koli¢inama plina, udio plina proizveden u Hrvatskoj iznosio je 33 %, udio iz uvoza 52 % i udio
preuzeti iz PSP Okoli 15 %. Isporuka plina u distribucijske sustave zbog temperaturnih uvjeta

smanjena je za 0,91 % u odnosu na 2017. godinu. [3]

Tablica 1. Raspodjela koli¢ina prirodnog plina predanih kupcima po Regijama transporta

plina [3]
Regija Predane koli¢ine (x10° kWh) Udio (%)
Isto¢na Hrvatska 3.085 11,92%
Juzna Hrvatska 9 0,03%
Sjeverna Hrvatska 8.551 33,04%
SrediSnja Hrvatska 12.098 46,74%
Zapadna Hrvatska 2.140 8,27%

Najvecu koli¢inu predanog plina ima SrediSnja Hrvatska jer tu pripadaju podrucje Sisacko-
moslavacke zupanije i Grada Zagreba te Sjeverna Hrvatska u kojoj se nalaze Varazdinska i
Medimurska Zupanija. Najmanju potro$nju ima Juzna Hrvatska zbog znatno manjeg broja

korisnika prirodnog plina kao energenta u kucanstvima 1 industriji.

Od prethodno navedene ukupne koli¢ine prirodnog plina na izlazu iz transportnog sustava, u
2018. godini je 14.538 milijuna kWh, odnosno 49,2 % isporu¢eno krajnjima kupcima izravno
spojenim na transportni sustav. Kupcima na distribucijskom sustavu isporuceno je 11.071
milijuna kWh, odnosno 37,5 % ukupne koli¢ine, a u PSP Okoli isporuceno je 3.932 milijuna
KWh tj. preostalih 13,3 %. Iste godine iz distribucijskih sustava je isporu¢eno ukupno 10.900
milijjuna kWh, od cega je kucanstvima isporuceno 5.865 milijuna kWh (53,8%), a
poduzetnistvu 5.035 milijuna kWh (46,2%) prirodnog plina.



Ukupan broj krajnjih kupaca na kraju 2018. godine bilo je 671.736, od Cega je 621.748 iz
kategorije kucanstvo, 49.967 kupaca koji se opskrbljuju po trziSnim uvjetima na
distribucijskom sustavu i 21 kupac koji se opskrbljuje po trziSnim uvjetima na transportnom
sustavu. [2]

Proizvodnja \ \ .
9.664 . Poduzetnidtvona

Wh \ transportnom
| \ sustavu
Transportirano \ / 14.538
Uvoz 29.541 / GWh
GWh /
“_ Distribui N _ Kuéanstvo
e istribuirano 5.865 GWh
Skladiste S 11.0M ) 4
4.342 / / / GWh ., Poduzetnistvo
GWh y 5.035 GWh
’ |, <10 GWh 3.732 GWh
V) > 10<50GWh 1.011 GWh
4 \ > 50 GWh 292 GWh
Skladiste Gubici
3.932 GWh 171 GWh

Slika 4. Bilanca prirodnog plina u Republici Hrvatskoj u 2018. godini [2]
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Slika 5. Koli¢ine transportiranog plina po grupama ulaza u transportni sustav po mjesecima

2018. godine [2]

Koli¢ine prirodnog plina koji se transportira je najvecim udjelom iz uvoza i vlastite proizvodnje
I njime se korisnici opskrbljuju tijekom cijele godine. Koli¢ine iz vlastite proizvodnje iznose
oko 1.000 GWh, a iz uvoza oko 1.500 GWh. Plin se iz podzemnog skladista koristi u zimskim

mjesecima s iznosom od oko 1.000 GWh kao sto je to prikazano na slici 5.
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Slika 6. Koli¢ine transportiranog plina za grupe izlaza iz transportnog sustava po mjesecima

2018. godine [2]

Koli¢ine transportiranog plina za kupce direktno spojene na transportni sustav su priblizno
konstantne tijekom cijele godine u iznosu od oko 1.000 do 1.500 GWh, za kupce na
distribucijskom sustavu najvece koli¢ine transportiraju se u zimskim mjesecima jer se u ovu
grupu ubrajaju temperaturno ovisni potrosaci i maksimalan iznos je oko 1.700 GWh. Podzemno

skladiSte se puni od travnja do listopada.

Klimatski uvjeti imaju direktan 1 konstantan utjecaj na visu ili nizu potrosnju u pojedinim
mjesecima. Temperaturno ovisni potrosaci koji su pretezito na distribucijskim sustavima, u
strukturi potros$nje plina imaju udio od priblizno 40 %, a krajnji kupci direktno priklju€eni na

transportni sustav udio od 60 %. [3]

2.2. Podzemno skladiSte plina

Podzemna skladista plina osiguravaju fleksibilnost i sigurnost opskrbe plinom i sama djelatnost
skladiStenja je integralna tehnoloska i poslovna djelatnost svakog plinskog sustava. U Republici
Hrvatskoj je jedno skladiSte plina u mjestu Okoli koje se nalazi 50 km jugoisto¢no od Zagreba.
Tvrtka PSP d.o.0., uz skladiStenje prirodnog plina, zaduzena je za upravljanje, odrZavanje 1
razvijanje sustava skladiSta plina koji je siguran, pouzdan i u¢inkovit. Takoder u opisu posla joj

je 1daljnji razvoj skladisnih kapaciteta i poslovanja. [3]



U sklopu skladista je 37 busotina, od kojih je 26 radnih, 9 mjernih za pracenje stanja lezista i 2
su utisne za povratno utiskivanje leziSne vode. Na kraju prosinca 2018. godine razina
zapunjenosti skladista je bila 65 milijuna m® manja nego prethodne godine, tijekom te iste

godine utisnuto je 366 m® plina, u ciklusu povladenja povuceno je 418 milijuna m® plina. [1]

Prirodni plin se u skladiste utiskuje u periodu od 1. travnja do 30. rujna, a povlaci od 1. listopada

do 31. ozujka. [2]

Tablica 2. Tehnicke karakteristike PSP-a Okoli [1],[3]

Radni volumen 553 mil. m®
Maksimalni kapacitet utiskivanja 3,84 mil. m¥/dan
Maksimalni kapacitet povlacenja 5,76 mil. m®/dan
Maksimalni satni kapacitet utiskivanja 180.000 m*/h
Maksimalni satni kapacitet povlaenja 240.000 m®/h

Tehnoloski proces odvija se u dva ciklusa:
Ciklus utiskivanja (travanj - listopad):

e minimalni kapacitet: 30.000 m3

o maksimalni kapacitet: 180.000 m3/h
Ciklus povlac¢enja (listopad - travanj):

e minimalni kapacitet: 20.000 m3/h

o maksimalni kapacitet: 240.000 m3/h

Bez kapaciteta povlacenja iz PSP Okoli, ukupan tehnicki kapacitet ulaza u transportni sustav

iznosi 191.800.000 kwh/dan. [3]
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Slika 7. Mjese¢ni promet PSP Okoli tijekom 2018. godine [1]

U 2018. godini najvece utisnute koli¢ine bile su u srpnju i iznosile su vise od 80 milijuna m®, a
najvece istisnute koli¢ine bile su u veljaéi u iznosu od 100 milijuna m® i u prosincu u iznosu od

120 milijuna m?®.

2.3. Proizvodnja, prerada i rezerve prirodnog plina

Plin se u Hrvatskoj proizvodi iz 18 eksploatacijskih polja Panona i 3 eksploatacijska podrucja
na Jadranu. U 2018. godini je podmireno 44,4 % domacih potreba iz vlastite proizvodnje. Plin
iz Panona dolazi iz polja Duboka Podravina i Medimurje (Molve, Kalinovac, Gola, Stari Gradac,
Vuckovec i Zebanec). Prihvati i priprema plina za transport s polja obavlja se na postrojenju
Centralne plinske stanice Molve I11. Proizvodni kapacitet CPS Molve 111 iznosi 5 milijuna m®

dnevno.[1]

Tablica 3. Bilanéne rezerve i proizvodnja prirodnog plina (u 10° m3) [1]

345002 315871 230500 242143 213866 170330 140286 131684 102863

- 315871 230500 242143 213866 170330 140286 131684 102863 202007

Izvor | Source: Ministarstvo zastite okoli§a i energetike, EIHP | Ministry of Environment and Energy, EIHP

Od 2010. do 2018. rezerve prirodnog plina u Hrvatskoj su se smanjile za gotovo 2.500 milijuna

m3 pa se kao posljedica toga smanjila i proizvodnja kao §to je to prikazano u tablici 3.
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Slika 8. Dobava i potro$nja prirodnog plina u periodu od 1990. do 2018. godine [9]

Koli¢ine uvezenog plina su gotovo jednake od 1990. godine, a povecane su se kad je naglo pala
domaca proizvodnja nakon 2012. godine. Sto se ti¢e domaée proizvodnje, do 1999. godine ona
je bila iz prirodnog plina eksploatiranog na kopnu, a nakon te godine pocinje eksploatacija plina

iz Jadrana.

Od ukupne koli¢ine transportiranog prirodnog plina u 2018. godini prikazano na slici 9, 20,4 %
plina dobiveno je iz domace proizvodnje iz Jadrana, 22,3 % iz eksploatacijskih polja na kopnu,
2,2 % je povuceno iz skladiSta plina 1 55,1 % je uvezeno. Na energetske transformacije je
potroseno 21,0 % plina, petrokemijska industrija u Kutini zauzima udio od 19,7 %, potrosaci
na distribucijskom sustavu 41,3 %, kategorija ostalo 13,9 % i 4,1 % plina je utroSeno u samom

procesu proizvodnje plina.
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Slika 9. Energetska bilanca prirodnog plina u 108m® u 2018. godini [9]

2.4. Energetski subjekti

Javne usluge prema reguliranim nacelima se smatraju one usluge koje su dostupne u svako
vrijeme krajnjim kupcima i energetskim subjektima prema reguliranoj cijeni i uvjetima pristupa
i koriStenja energetske usluge koja mora biti dostupna, dostatna, odrziva sigurna, redovita te
kvalitetna, mora osigurati zastitu okolisa, u¢inkovitost koriStenja energije i zastitu klime koja

se obavlja prema nacelima razvidnosti 1 nepristranosti te uz nadzor tijela odredenih zakonom.

[4]
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U skladu sa odredbama Zakona o trzistu plina o razdvajanju energetskih djelatnosti, djelatnosti
operatora transportnog sustava, distribucijskog sustava, sustava skladiSta plina i operatora
terminala za UPP moraju biti organizirani u samostalnom pravnom subjektu neovisno od drugih

djelatnosti u sektoru plina. [2]

Tvrtka INA-Industrija nafte d.d. ima dozvolu za obavljanje djelatnosti proizvodnje prirodnog
plina koja je izdana na 7 godina, za skladiStenje plina registrirana je tvrtka Podzemno skladiste
plina d.o.o. Zagreb s dozvolom na 7 godina, za djelatnost transporta plina dozvolu na 15 godina
ima tvrtka PLINACRO d.o.o., Hrvatski operator trziSta energije d.o.0. ima dozvolu za
organiziranje trziSta plina, 12 tvrtki trenutno ima dozvolu za obavljanje djelatnosti trgovine
plinom i dozvole su izdane na razdoblje od 3 godine. U 2018. godini je 54 energetska subjekta
imalo dozvolu za obavljanje djelatnosti opskrbe plinom, od ¢ega je njih 45 to aktivno obavljalo,
dok je 35 tvrtki imalo dozvolu za obavljanje djelatnosti distribucije plina. Opskrbljivac¢ima u
obvezi javne usluge omoguceno je bilo te iste godine da od opskrbljivaca na veleprodajnom
trziStu kupuju plin po reguliranim uvjetima za potrebe krajnjih kupaca iz kategorije kucanstvo

koji koriste javnu uslugu opskrbe. [1]

< Ostale 24 tvrtke / Other 24 companies
Energo d.o.o. Rijeka 20,32%

2,16%

Gradska plinara Zagreb d.0.0., Zagreb
35,11%

Elektrometal distribucija plina d.o.o, Bjelovar
2,25%

Zagorski metalac d.o.o., Zabok 2,25%

Brod plin d.o.o., Slavonski Brod 2,83%

Koprivnica plin distribucija plina d.o.o., Koprivnica
3,16%

Plinara istocne Slavonije d.o.o., Vinkovci
3,34%
Montcogim plinara d.o.o., Sveta Nedjelja
3,76% Medimurje plin d.o.0., Cakovec Termoplin d.d., Varazdin
471% 8,31%

HEP Plin d.o.0., Osijek
11.81%

Slika 10. Udjeli koli¢ina prirodnog plina preuzetog iz transportne mreze pojedinih tvrtki u

ukupnoj potrosnji u 2018. godini [1]

Distributeri s najve¢im udjelom preuzetog plina iz transportne mreze u 2018. godini su Gradska
plinara Zagreb d.o.0. (35,11 %), HEP Plin d.0.0. u Osijeku (11,81 %), Termoplin d.d. u
Varazdinu (8,31 %) i Medimurje plin d.o.0. u Cakovcu (4,71 %). Njihovi udjeli zajedno &ine

vi$e od 50 % potrosnje s obzirom na teritorij cijele drzave.
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2.5. Distribucija prirodnog plina

U 2018. godini je energetsku djelatnost distribucije plina obavljalo 35 energetskih subjekata, a
sama duljina distribucijske mreze iznosila je 18.067 km. Od ukupne duljine distribucijskog
sustava, u 2018. godini se 16,2 % odnosilo na niskotlacne plinovode, 77,1 % na srednjetlacne i

6,7 % na visokotlaéne. Sto se ti¢e sastava cijevi, 16,9 % izgradeno je od celika, 82,8 % od

polietilena i 0,3 % od ostalog materijala. [1]

Zadaca distributera je preuzimanje plina od transportera na mjerno regulacijskim stanicama
(MRS), obrada plina za komercijalnu uporabu, odnosno redukcija tlaka i odorizacija, te
isporuka plina krajnjim kupcima pomocu sustava distribucijske mreze (medumjesni i mjesni
plinovodi, distribucijsko regulacijske stanice tj. DRS, obratunska mjerna mjesta tj. OMM).
ZaduZen je osigurati sigurnu, pouzdanu i1 ucinkovitu opskrbu plinom, bilancirati potrebe i1
ugovarati nabavu plina, ugovarati i rezervirati kapacitete transportnog sustava, ugovarati javne
prodani plin, izvjeStavati o opskrbi plinom 1 rjeSavati reklamacije kupaca. Obratunsko mjesno
mjesto je mjesto u distribucijskom sustavu s ugradenim plinomjerom i1 drugom mjernom,

regulacijskom i sigurnosnom opremom na kojem se obavlja mjerenje radi obracuna

isporuc¢enom plina. [4]

3.388
1.400 2.799

1.200 29,6 A
1.000
800

600

Ukupna duljina distribucijske mreie Tehnicki kapacitet ulaza u DS Gubici plina u DS

14

12

10 =®

10°%kWh/h

Slika 11. Usporedba duljine distribucijskih sustava, ukupnog tehnickog kapaciteta ulaza u

distribucijske sustave i gubitaka plina po operatorima distribucijskog sustava u Republici

Hrvatskoj u 2018. godini [2]



Distributeri s najduljom distribucijskom mreZom su Gradska plinara Zagreb d.o.o., HEP-Plin
d.o.0., Termoplin d.d. u Varazdinu, Medimurje plin d.o.o. Plinara isto¢ne Slavonije u
Vinkovcima i Zagorski metalac u Zaboku. Uz Brod-plin u Slavonskom Brodu i Energo u Rijeci,

isti distributeri imaju i najvecée tehnicke kapacitete.

Ukupne distribuirane koli¢ine plina u 2018. iznosile su oko 11.071 milijuna kWh, za 0,9 %
manje nego u prethodnoj godini. Od ukupne koli¢ine, najvece koli¢ine plina distribuirane su
korisnicima tarifnih modela TM2 (4.048 milijuna kWh), TM5 (1.317 milijuna kWh) i TM3
(1.234 milijuna kWh). Ukupan broj obracunskih mjernih mjesta krajnjih kupaca na
distribucijskom sustavu je iznosio 671.715 §to je za 1 % viSe u odnosu na prethodnu godinu.
Od ukupnog broja obracunskih mjernih mjesta bilo je 665.545 mjernih mjesta tarifnih modela
TM1-TM4 (s godisnjom potrosnjom do 100.000 kWh) i 6.17 tarifnih modela TM5-TM12 (s
godiSnjom potroSnjom ve¢om od 100.000 kWh). [2]

2.5.1. Gradska plinara Zagreb

Gradska plinara Zagreb d.o.0. obavlja energetsku djelatnost distribucije plina s tradicijom
poslovanja dugom 157 godina, vodec¢a je tvrtka u distribuciji plina u Hrvatskoj i njihovo
poslovanje je u skladu s europskom praksom visokih standarda kvalitete, zaStite 1 sigurnost.
Zadaca tvrtke je krajnjim kupcima osigurati sigurnu i pouzdanu opskrbu plinom, distribucijska
mreza proteze se na 3.810.000 m i 284.453 potrosaca te distribuira plina na podrucju grada

Zagreba, ZapreSica i Velike Gorice, op¢ine Brdovec, Pus¢a, Marija Gorica i Dubravica. [5]
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Slika 12. Distribucijsko podrucje Gradske plinare Zagreb d.0.0.[5]
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2.5.2. HEP-Plin d.o.0., Osijek

Distribucijsko podru¢je HEP-Plin-a se prostire na podru¢ju Osje¢ko-baranjske, Pozesko-
slavonske i Viroviti¢ko podravske zupanije u ukupno 47 lokalnih samouprava u kojima je 401
naselje. Prema popisu stanovnistva iz 201 1. godine u tim naseljima je bilo 118.974 kucanstava,
a HEP-PIin je krajem 2013. godine koncesijsku i distribucijsku djelatnost obavljao u 237 naselja

u kojima se plin isporucivao u 68.677 kucanstava (58% od ukupnog broja kucanstava). [6]
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Slika 13. Distribucijsko podru¢je HEP-plina d.o0.0. sa sjedistem u Osijeku [6]

2.5.3. Termoplin d.d., Varazdin

Termoplin na svom distribucijskom podrucju plinom opskrbljuje 30.319 domacinstava od kojih
je 1.000 potrosaca iz sektora industrije, poljoprivrede i usluznih djelatnosti i 17 kotlovnica.
Sama duljina plinskog sustava je 1.800 km, a godi$nja potrosnja iznosi oko 120 milijuna m?® §to
je po apsolutnoj godi$njoj potrosnji plina Termoplinu osiguralo tre¢e mjesto u drzavi iza
Gradske plinare i HEP-Plina-a po intenzitetu plinofikacije i prosje¢noj godi$njoj potrosnji od
oko 2300 m*® on je vode¢i hrvatski distributer plina. Djelatnost distribucije i opskrbe obavlja na
podrucju 24 jedinice lokalne uprave u Varazdinskoj Zupaniji od kojih su naj veé¢i gradovi

Varazdin, Lepoglava, Ludbreg, Novi Marof, Varazdinske topline, Ivanec i 18 op¢ina.[7]
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VaraZdinska Zupanija
Cestica
Petrijanec

Sraginec
Winica

Penja Voa

Krapinsko-zagorska Zupanija . * Dol

Klenavnik e Martjanec

Varazdinske Toplice

M Termoplin d.d. VaraZdin
Komunalac d.d. Novi Marof

Plin Konjitina d.o.o.

Distributivne podruje Sanica poslovnog sustava Termoplin
obuhvada 22 jedinicu lokalne uprave u VaraZdinckoji 11
jedinica lokalne uprave u Krapinsko - zagorskoj Zupaniji.

Slika 14. Distribucijsko podruc¢je Termoplina d.d. sa sjediStem u Varazdinu [7]

2.5.4. Medimurje plin d.o.o., Cakovec

U 2018. godini su koli¢ine isporu¢enog iznosile oko 80 milijuna m®, najveéu potrodnju imao je
grad Cakovec, a sam broj obragunskih mjernih mjesta krajnjih kupaca prirodnog plina iznosio
je 31.805 od kojih je 27.386 cinilo kucanstvo, a 2.717 poduzetniStvo na distribucijskom
podruc¢ju Medimurje-plin. Na ostalim distribucijskim podrucjima je bilo 7 mjernih mjesta koja

su se odnosila na kucanstvo i 1.695 na poduzetnistvo. [§]

DISTRIBUIRANE KOLICINE PLINA PO JEDINICAMA LOKALNE SAMOUPRAVE
(GRADOVI | OPCINE MEDIMURSKE ZUPANIJE)

250.000.000

200.000.000

150.000.000

100.000.000

50.000.000

Slika 15. Distribucijsko podru¢je Medimurje plina d.0.0. sa sjedistem u Cakovcu [8]
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2.6. Struktura potrosnje

S obzirom na potrosnju energenata u periodu od 2014. do 2017. godine, najveci udio zauzimaju
tekuca goriva te se njihova potrosnja s godinama povecavala. Slijedi potro$nja prirodnog plina
Cija potrosnja takoder raste, a tre¢e mjesto zauzimaju vodne snage kod kojih je uocljiv pad
potro$nje unutar te Cetiri godine. Uz navedene izvore primarne oblike energije, velik udio u
potrosnji zauzima drvo, biomasa i ugljen te elektri¢na i toplinska energija kao i obnovljivi izvori
energije. Ukupna potroSnja energije se povecavala s godinama kao $to je to prikazano u tablici

4 na kojoj je prikazan detaljan udio energenata u potro$nji.

Tablica 4. Ukupna potrosnja energije izrazena u PJ u periodu od 2014. do 2017. godine [9]

Ukupna potrosnja energije u PJ
Total Primary Energy Consumption in PJ

godina / year 2014. 2015. 2016. 2017.
ugljen / coal B 3159 298 3214 2165
drvo i biomasa / biomass . 48,47 55,21 54,46 54,79
tekuca goriva / liquid fuels B 12580 13092 130,78 139,83
prirodni plin / natural gas | 8462 87,16 91,08 104,67
vodne snage / hydropower Il 88,99 61,63 65,63 53,81

el. energija (uvoz) / electricity (import) . 14,23 24,44 19,91 25,03
I 0,52 0,62 0,66 0,67

toplinska energija / heat

obnovljivi izvori / renewables 11 8,18 8,83 10,90 13,41
ukupno / total 402,40 398,68 40534 413,86

100%

16 16 ,16

0%

0% 'J i i

0%

21,86 22,46 25,29

50%
40%
30%
20%
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0%
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Struktura potros$nje prirodnog plina se dijeli na potro$nju na distributivnom podrucju koji
zauzima najveci udio koji varira oko 40 %, a 2018. godine je iznosio 41,3 %. Na energetske
transformacije i industrijsko postrojenje Petrokemija d.d. u Kutini i iznosi oko 20 % za obje
grupe. U kategoriju energetskih transformacija ubrajaju se termoelektrane, javne toplane i
kotlovnice, industrijske toplane i kotlovnice, rafinerije, gradske plinare i proces degazolinaze.
Ostala potrosnja se svodi na kategoriju ostalo i potro$nju u proizvodnji samog prirodnog plina.

Detaljan prikaz strukture potros$nje prikazan je na slici 16.

Struktura potrosnje prirodnog plina
Structure of Natural Gas Consumption

3,0

215 208 21,0 22,1 213 21,0

156 162 186 250

2008. 2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018.

H potrosnja na distributivnom podruéju | ostalo energetske transformacije
residential & commercial other energy transformation

H Petrokemija Kutina H potroinja u proizvednii prirodnog plina
Petrokemija Kutina consumption in natural gas production

Slika 16. Struktura potro$nje prirodnog plina u periodu od 2008. do 2018. godine[9]
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Slika 17. Ukupne godisnje koli¢ine transportiranog plina za grupe potrosaca na

distributivhom i transportnom sustavu [2]

Ukupne godis$nje koli¢ine transportiranog prirodnog plina u periodu od 2008. do 2018. godine
su priblizno jednake po grupama potrosaca izuzev energetskih transformacija kod kojih je od
2014. do 2016. godine doslo do pada sa oko 7 TWh na 5 TWh. Izravni industrijski potrosaci
troSe oko 5 TWh godisnje, Petrokemija d.d. u Kutini 7 TWh, a distributivni potrosaci oko 13
TWh.

Tablica 5. Potrosaci prirodnog plina u periodu od 2007. do 2018. godine [9]

Potro3aci prirodnog plina
Natural Gas Users

Toplanei

Godina | Kuéanstva |Industrijal Usluge | Poljoprivreda | kotlovnice Ostali | Ukupno

Year | Househlods | Industry | Services | Agriculture |Cogeneration& Others | Total
heating plants
2007. 519.739 2.845 34.149 787 3N 0 357.891
2008. 556.598 2932 32632 820 379 0 597.365
2009. 577.372 3.029 38.057 822 383 0 619.663
2010. 605.568 3.853 39.605 785 382 0 650.193
2011, 589.056 6.261 35.959 863 387 10.649 643.175
2012. 588.925 50.565* ---- 1.187 418 1.034 642.129
2013. 596.713 5.683 42.659 1.296 399 818 647.568
2014. 597938 4.066 43.577 805 410 586 647.382
2015, 602.807 9,634 39388 1.074 408 561 653.875
2016. 607934 5425 43145 1.036 413 668 658.621
2017. 614.111 5.382 43.699 1.118 a1 681 665.412
2018. 626.307 5.305 42.743 1.100 421 723 671.740
a - industrija + usluge / industry + services
Korisnici plinskih kotlovnica u viasniitvu distributera plina (2017)
Users of gas heating plants owned by gas distributors (2017)
1. stanovi / residence - 24.925 (procjena / estimation) 2. ustanove [ institutes - 1.432 - (procjena / estimation)
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U tablici 5 je podjela potrosnje po vrstama potroSaca prirodnog plina u periodu od 2007. do
2018. godine. Najveci je broj kuéanstava koji su u tom periodu godine porasli za 100.000. U
industriji brojevi variraju izmedu 5 i 6 tisuc¢a nakon 2010. godine, osim 2015. godine kad je
njihov broj iznosio 9.963, kategorija usluge obuhvaca oko 40 tisu¢a korisnika, u poljoprivredi

taj broj iznosi oko tisucu, a toplane i kotlovnice broje oko 400 korisnika.

Tablica 6. Struktura potrosnje prirodnog plina po grupama potrosaca od 2013. do 2018.
godine [1]

Tablica | Table 4.3 1. Prirodni plin | Natural gas

ESENEAENEAFT ETET
10" m* %

Proizvodnja Production 18561 17470 17805 6472 14835 2301 474 79

Import 12704 1125 105041 12647 18485 15802  -126 46
61 4330 3674 3804 1997 {133 433 243
Saldn skladita Stock change s95 24 S60 @89 938  B45

-proizvodnja nafie i plina -oil and gas exfraclion 45 443 758 552 383 212 -46.1 -145
-rafinerije -oil refineries 85,3 725 48,1 545 83,1 3.1 113 -30
-degazolinata -NGL plant 87 33 50 134 37 M7 464 318
Energet. ransformacije Total transformation sector -- -- -- --
-lermoelekirane -thermo power planis 27 0s 525 66,1 53 05 -0 5 -28.6
-jawme foplane -public cogeneralion plants 5804 8521 3437 4078 T456 583D 215 01
-jawme koflowice -public heating planis 859 715 724 710 545 533 -13 -39
-industrijske toplane -indusirial cogenerat planis 3282 3073 2575 268 3157 2W5 124 -33
-indusirijske kofimmice -indusirial heafing planis 53,7 528 545 540 506 755 26,7 (Al
-rafinerije - pefroleum refineries 865 a4 034 985 1066 B4 5.1
-gradske plinare 24 1,1 03 op oo 00

#
g
"
8

_degaruiinata NGL-plant 37 122 74 80 9a 12
Gubii Losses 200 817 384 322 0 68 590

Heposredna polrodnja Fimal energy consumplion

OO G307 WSS 70 4 4
Ws M 60 2T 24 54
16

%5 120 128 1A 355 36

II_EIg
= =1

Induskrija Industry
-Eeljeza i Gelika -iron and siteel

e
=y
Ta

-obojenik metala -non-fermous metals 0g 11 26 26 g4 120 o7 67,0
-stakla i mem. minerala -non-metallic minerals 485 4440 |7 447 506 510 03 18
—kemijska -chemical 96 a7 15 i3 82 100 &7 08
-grafevmog materijala ~canstrucion materials 383 363 a7 B4 520 68 o2 76
-papira -pulp and paper 65 57 67 62 74 71 -1 15
-prehrambena -foed producfion 603 615 573 500 151 454 15 55

ustala not elsewhere speciied w4 M A 845 e 40 10 14
gesio 1 02 0z 02 04 02 02 00 00
_javni gradski public sity 17 37 3B 43 40 41 00 73g
-gstali 00 00 00 00 00 00

5605 23

~househalds B13 5241 5400 5781 SBAT 12

|
g

g
g
g

|

wo s W s ms w3 s o0

lzvor 1 Source: EIHP
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U tablici 6 navedene su proizvedene, uvezene, izvezene koli¢ine plina u m® kao i saldo skladista
plina u periodu od 2013. do 2018. godine. Proizvodnja kao i izvoz se smanjuje, dok uvoz raste.
Dana je potro$nja po grupama potrosac¢a od kojih najveéu koli¢inu plina trose energetske
transformacije. Neposredna potrosnja je druga grupa po koli¢ini potrosenog plina, zatim opca
potro$nja u koju se ubrajaju kucanstva, usluge i poljoprivreda. U 2018. godini sveukupna
potrosnja je iznosila 2.770,5 milijuna m3. Od &ega je potrosnja za pogon zauzimala udio od
4,66 %, energetske transformacije 39,95 %, neenergetska potrosnja 15,46 %, a neposredna
potros$nja 38,87 %. U kategoriju neposredne potrosnje pripadaju industrija koja zauzima udio
od 8,64 % ukupne potros$nje, promet s udjelom od 0,18 % i op¢a potros$nja s iznosom od 30,05 %.

Najvece udjele u ukupnoj potrosnji imala su ku¢anstva sa 20,38 % i javne toplane sa 2,04 %.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Temperaturno ovisni potrosaci su oni ¢ija potrosnja prirodnog plina ovisi o temperaturi okoline
jer koriste plin kao energent u kucanstvima za grijanje prostora. Koli¢ina potrebnog plina za
koristenje direktno je povezana s temperaturom i ovisnost je obrnuto proporcionalna i linearna.
U Hrvatskoj njihov udio iznosi priblizno 40 % od ukupne godiSnje potrosnje. Uz grijanje
prostora, u kuéanstvima se plin koristi i u plinskim $tednjacima i bojlerima za zagrijavanje vode.
Kao §to je prethodno navedeno, u ukupnu potro$nju plina ubrajaju se korisnici spojeni direktno
na transportni sustav, industrija koja ga koristi kao energent, u poljoprivredi, u prometu, u
pogonu za proizvodnju nafte 1 plina te rafinerijama. Njihova potro$nja nije temperaturno ovisna
jer koli¢ine potrosenog plina ne ovise o temperaturi okoline. S obzirom da distributeri plina
opskrbljuju krajnje korisnike na distribucijskoj mrezi prirodnim plinom, potrebno je na¢i model
kojim bi se procijenila potrosnja plina u ovisnosti o temperaturi okoline kako bi se osigurala
dobava plina i omogucile dostatne koli¢ine za sve korisnike. Kako bi se dobio model za
procjenu potrosnje, prikupljeni su podaci prosjecnih dnevnih temperatura u Zagrebu u periodu
0d 20.05.2019. do 19.05.2020. i ukupnih dnevnih i prosje¢nih satnih potrosnji plina iz podataka
dobivenih na Plinacro-ovim stranicama. Temperature su dane za Zagreb jer je to najveci
hrvatski grad koji ima najvec¢i broj temperaturno ovisnih potrosaca plina u drzavi. 1z podataka
su u programu Microsoft Excel napravljeni dijagrami ovisnosti potro$nje o temperaturi okoline.
Dobiveni pravei su definirani jednadzbama pravca koje opisuju matematicku ovisnost

temperature 1 potrosnje, odnosno model uz odredene pretpostavke i odstupanja.

3.1. PotroSnja prirodnog plina u ljetnim mjesecima

3.1.1. Ljeto sa tipi¢nim temperaturama
Tablica 7. Ovisnost potro$nje o temperaturi okoline u ljeti s tipiénim temperaturama [3] [10]

Maksimalna Ukupna Prosjecna Prosjecna
satna dnevna satna dnevna
potrosnja potroSnja | potroSnja | temperatura

Datum (kwh) (kwh) (kwh) (°C)
16.7.2019 704.642 11.986.117 | 499.422 27
17.7.2019 703.385 11.795.036 | 491.460 28
18.7.2019 657.188 11.475.442 | 478.143 28
19.7.2019 654.919 11.137.667 | 464.069 30
20.7.2019 487.718 8.873.689 | 369.737 32
21.7.2019 444.639 7.964.316 | 331.847 32
22.7.2019 608.887 10.942.432 | 455.935 30
27.7.2019 479.374 8.687.851 | 361.994 33
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Slika 18. Ovisnost ukupne dnevne potro$nje prirodnog plina o prosje¢noj dnevnoj temperaturi
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Slika 19. Ovisnost prosje¢ne satne potro$nje prirodnog plina o prosje¢noj dnevnoj temperaturi

u ljeti s tipiénim temperaturama (iznad 25 °C) [3] [10]
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Dijagrami na slikama 18 i 19 dobiveni su iz podataka za period od 16.07.2019. do 23.07.20109.
U ljeti kada su prosje¢ne dnevne temperature iznad 25°C, ocekuje se konstantna potro$nja
prirodnog plina jer je tada ona neovisna o temperaturi, ali je iz dobivenih podataka vidljivo da
potrosnja varira izmedu 8.000.000 kWh i 12.000.000 kWh u rasponu temperatura od 25 do
33°C. Pretpostavke zaSto dolazi do takve potrosnje su zivotne navike hrvatskih gradana koji u
ljetnim mjesecima odlaze iz ve¢ih gradova poput Zagreba i Osijeka, ujedno najveéih potrosaca
plina, u obalna podrucja gdje je elektri¢na energija glavni izvor energije u kué¢anstvima. Postoji
mogucnost da dolazi do povecanja zbog povecane potroSnje u industriji ili ako je plin koriSten
u rashladnim uredajima, ali je nemoguce sa sigurnoscu tvrditi zasto dolazi upravo do takve
potro$nje zbog raznih faktora koji utje¢u na nju. 1z dobivenih podataka vidljivo je da postoji
trend pada potroSnje s porastom vanjske temperature, ali su razlike u koli¢inama u odnosu na

zimske mjesece i sezonu grijanja gotovo zanemarive.

3.1.2. Ljeto sa netipi¢nim temperaturama
Tablica 8. Ovisnost potro$nje o temperaturi okoline u ljeti s netipiénim temperaturama[3][10]

Maksimalna Ukupna Prosjecna Prosjecna
satna dnevna satna dnevna
potrosnja potroSnja | potroSnja | temperatura

Datum (kwh) (kwh) (kwh) (°C)
8.7.2019 612.270 11.204.581 | 466.858 25
10.7.2019 664.228 11.991.232 | 499.635 23
11.7.2019 700.378 11.920.276 | 496.678 25
14.7.2019 488.218 8.590.935 | 357.956 25
15.7.2019 667.058 11.795.719 | 491.488 25
13.8.2019 531.355 9.970.737 | 415.447 25
15.8.2019 435.909 7.869.936 | 327.914 24
16.8.2019 480.637 9.251.682 | 385.487 24
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Slika 20. Ovisnost ukupne dnevne potro$nje prirodnog plina o prosje¢noj dnevnoj temperaturi

u ljeti s netipi¢nim temperaturama (ispod 25 °C) [3] [10]
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Slika 21. Ovisnost prosje¢ne satne potro$nje prirodnog plina o prosje¢noj dnevnoj temperaturi

u ljeti s netipi¢nim temperaturama (ispod 25°C) [3] [10]
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Dijagrami na slikama 20 i 21 dobiveni su iz podataka za period od 08.07.2019. do 15.07.2019
te od 13.08.2019. do 16.08.2019. U ljetnim mjesecima kada su temperature ispod 25 °C smatra
se da je potrosnja neovisna o temperaturi, kao i pri viS§im temperaturama. Podaci pokazuju da
postoji porast potrosnje kao u tipi¢nim ljetnim danima, Sto se kosi s pretpostavkom o
konstantnoj potro$nji, a uzroke je nemoguce sa sigurnos¢u utvrditi. 1z slike 2 koja definira
potros$nju po Zupanijama, moguce je zakljuciti da Zupanije na Jadranskoj obali imaju znatno

nizu potrosnju §to podrzava teoriju o potrosnji u ljetnim mjesecima.

3.2.Potro$nja prirodnog plina u zimskim mjesecima

3.2.1. Zima sa tipi¢nim temperaturama
Tablica 9. Ovisnost potro$nje o temperaturi okoline u zimi s tipi¢nim temperaturama [3] [10]

Maksimalna Ukupna Prosjecna Prosjecna
satna dnevna satna dnevna
potrosnja potrosnja potrosnja temperatura

Datum (kwh) (kwh) (kwh) (°C)
11.1.2020 | 3.323.719 | 60.015.658 2.500.652 4
12.1.2020 | 3.188.493 | 60.331.891 2.513.828 4
14.1.2020 | 3.907.606 | 73.533.724 3.063.905 -1
15.1.2020 | 3.950.754 | 71.225.931 2.967.747 0
16.1.2020 | 3.851.719 | 70.668.427 2.944.518 1
17.1.2020 | 3.726.729 | 70.027.494 2.917.812 0
19.1.2020 | 3.358.489 | 62.477.163 2.603.215 3
20.1.2020 | 3.612.977 | 67.734.417 2.822.267 2
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Slika 22. Ovisnost ukupne dnevne potro$nje prirodnog plina o prosje¢noj dnevnoj temperaturi
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Slika 23. Ovisnost prosje¢ne satne potro$nje prirodnog plina o prosje¢noj dnevnoj temperaturi

u zimi s tipi¢nim temperaturama (ispod 5 °C) [3] [10]
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Dijagrami na slikama 22 i 23 dobiveni su iz podataka za period od 11.01.2020. do 20.01.2020.
U zimi kada su temperature ispod 5°C potro$nja prirodnog plina linearno raste s padom
temperature, a sama ovisnost je obrnuto proporcionalna. Prosje¢na vrijednost ukupne dnevne
potro$nje plina u tom periodu iznosila je 67.000.000 kWh, a prosje¢na vrijednost satne
potrosnje oko 2.800.000 kWh $to je gotovo 7 puta vece nego u ljetnim mjesecima.

3.2.2. Zima sa netipi¢nim temperaturama
Tablica 10. Ovisnost potrosnje o temperaturi okoline u zimi s netipi¢nim

temperaturama[3][10]
Maksimalna Ukupna Prosjecna Prosjecna
satna dnevna satna dnevna
potrosnja potroSnja | potrodnja | temperatura

Datum (kwh) (kwh) (kwh) (°C)
30.1.2020 | 3.433.430 | 56.075.192 | 2.336.466 10
31.1.2020 | 2.963.804 | 46.840.713 | 1.951.696 13
1.2.2020 | 2.367.010 | 38.346.311 | 1.597.763 15
2.2.2020 | 1.942.893 | 33.981.986 | 1.415.916 15
3.2.2020 | 2.234.333 | 37.729.483 | 1.572.062 16
4.2.2020 | 2.989.496 | 58.771.745 | 2.448.823 7
5.2.2020 | 3.405.328 | 57.993.760 | 2.416.407 7
6.2.2020 | 3.355.605 | 57.978.826 | 2.415.784 7
7.2.2020 | 2.919.848 | 48.873.101 | 2.036.379 12
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Slika 24. Ovisnost ukupne dnevne potro$nje prirodnog plina o prosje¢noj dnevnoj temperaturi

u zimi s netipi¢énim temperaturama (iznad 5 °C) [3] [10]
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Slika 25. Ovisnost prosje¢ne satne potro$nje prirodnog plina o prosje¢noj dnevnoj temperaturi

u zimi s netipi¢nim temperaturama (iznad 5 °C) [3] [10]
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Dijagrami na slikama 24 i 25 dobiveni su iz perioda od 30.01.2020. do 09.02.2020. kada su
temperature bile znatno vise od prosje¢nih zimskih temperatura, a dosezale su i do 16°C.
Prosje¢na ukupna dnevna potrosnja iznosila je oko 48.500.000 kWh, a prosje¢na satna oko
2.000.000 sto je za 30% manje nego kada je temperatura u zimskim mjesecima bila ispod 5°C.
U odnosu na ljetne mjesece gdje je potrosnja gotovo jednaka s obzirom na temperaturu, u ovom

slu¢aju pad potrosnje je znatan.

3.3. Prijelazna razdoblja

3.3.1. Pocetak sezone grijanja
Tablica 11. Ovisnost potrosnje o temperaturi okoline pocetkom sezone grijanja [3] [10]

Maksimalna Ukupna Prosjecna Prosjecna
satna dnevna satna dnevna
potrosnja potrosnja potroSnja | temperatura

Datum (kwh) (kwh) (kWh) (°C)
27.10.2019 | 1.211.101 | 20.849.653 868.735 19
28.10.2019 | 1.557.831 | 25.849.083 | 1.077.045 18
29.10.2019 | 1.812.251 | 34.273.753 | 1.428.073 10
30.10.2019 | 1.973.440 | 38.436.949 | 1.601.540 9
31.10.2019 | 2.173.381 | 40.650.191 | 1.693.758 8
1.11.2019 1.957.509 | 34.418.207 | 1.434.092 8
2.11.2019 1.870.497 | 33.210.560 | 1.383.773 12
3.11.2019 1.503.853 | 24.117.580 | 1.004.899 20
4.11.2019 1.644.797 | 31.437.497 | 1.309.896 11
5.11.2019 1.792.139 | 29.798.854 | 1.241.619 15
6.11.2019 1.756.559 | 31.067.500 | 1.294.479 13
7.11.2019 1.852.906 | 33.616.657 | 1.400.694 13
8.11.2019 2.110.850 | 37.274.621 | 1.553.109 8
9.11.2019 1.776.363 | 31.911.618 | 1.329.651 12
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Slika 26. Ovisnost ukupne dnevne potro$nje prirodnog plina o prosje¢noj dnevnoj temperaturi

u razdoblju od 27.10.2019. do 15.11.2019. [3] [10]
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Slika 27. Ovisnost prosje¢ne satne potro$nje prirodnog plina o prosje¢noj dnevnoj temperaturi

u razdoblju od 27.10.2019. do 15.11.2019. [3] [10]
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U danom razdoblju doslo je do promjene temperature sa 19°C do 7°C $to je razlika za vise od
10 stupnjeva. Ukupna dnevna potrosnja varirala je od 20.000.000 kWh do vise od 40.0000.000
kWh ovisno o temperaturi okoline, a prosje¢na satna potrosnja je porasla sa 870.000kWh na

1.700.000 kWh. Iz ovih podataka je moguce zakljuciti da se potrosnja udvostrucila kada je

temperatura pala za 10°C.

3.3.2. Kraj sezone grijanja
Tablica 12. Ovisnost potrosnje 0 temperaturi okoline krajem sezone grijanja[3] [10]
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Maksimalna Ukupna Prosjecna Prosjecna
satna dnevna satna dnevna
potrosnja potroSnja | potroSnja | temperatura

Datum (kWh) (kWh) (kWh) (°C)
31.3.2020 | 2.671.936 | 47.185.396 | 1.966.058 10
1.4.2020 | 2.752.445 | 47.161.896 | 1.965.079 11
2.4.2020 | 2.803.636 | 44.441.150 | 1.851.715 15
3.4.2020 | 2.608.801 | 36.903.389 | 1.537.641 16
4.4.2020 | 1.796.907 | 29.779.987 | 1.240.833 17
5.4.2020 | 1.581.738 | 26.367.198 | 1.098.633 19
6.4.2020 | 1.876.714 | 28.546.372 | 1.189.432 18
7.4.2020 | 1.920.222 | 28.217.079 | 1.175.712 20
8.4.2020 | 1.911.287 | 26.478.932 | 1.103.289 20
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Slika 28. Ovisnost ukupne dnevne potrosnje prirodnog plina o prosjecnoj dnevnoj temperaturi

u razdoblju od 31.03.2020. do 09.04.2020. [3] [10]
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Slika 29. Ovisnost prosjecne satne potroSnje prirodnog plina o prosje¢noj dnevnoj temperaturi

u razdoblju od 31.03.2020. do 09.04.2020. [3] [10]

Na kraju sezone grijanja, odnosno pocetkom travnja doslo je do porasta temperature sa 10°C
na 22°C 1 vidljivo je dvostruko smanjenje potrosnje prirodnog plina. Ukupna dnevna potrosnja
plina smanjila se sa 47.000.000 na 23.500.000 kWh, a prosje¢na satna sa 2.000.000 na
1.000.000 kWh. Pocetkom travnja pocinje period punjenja skladista plina u Okolima.
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3.4. Potrosnja plina u jednoj godini
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Slika 30. Ovisnost ukupne dnevne potro$nje prirodnog plina o prosje¢noj dnevnoj temperaturi

u razdoblju od 20.05.2019. do 19.05.2020. [3] [10]
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Slika 31. Ovisnost prosje¢ne satne potro$nje prirodnog plina o prosje¢noj dnevnoj temperaturi

u razdoblju od 20.05.2019. do 19.05.2020. [3] [10]
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Na dijagramima sa slika 30 i 31 dani su podaci za ukupnu dnevnu i prosje¢nu satnu potro$nju
prirodnog plina unutar jedne godine, zbirni podaci unutar i van sezone grijanja. Potrosnja
prirodnog plina iznad 20°C je djelomi¢no konstantna i to je temperaturno neovisna potro$nja
plina, a potrosnja ispod 20°C linearno raste s padom temperature okoline. Prosje¢na dnevna

potrosnja iznad 20°C iznosi 12.500.000 kWh, a prosjecna satna potros$nja oko 520.000 kwWh.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1 Matematic¢ki model

Matematicki model omogucuje prosjecnu dnevnu i satnu procjenu potros$nje prirodnog plina.
Model je dobiven iz podataka tijekom sezone grijanja, od pocetka listopada do kraja oZujka jer
tada je potroSnja temperaturno ovisna. Potrosnja plina van sezone grijanja, odnosno iznad 20°C,
ovisi isklju¢ivo o potrosnji prirodnog plina u kucanstvima na aktivnosti koje ne ukljucuju
grijanje prostorije, poput zagrijavanja vode ili u plinskim $tednjacima. Temperaturo neovisna
potros$nja ukljucuje industrijsku proizvodnju gdje se plin koristi kao energent ili sirovina, u
poljoprivredi, na energetske transformacije, u samoj proizvodnji plina i u prometu kao gorivo.
Iako se o¢ekuje konstantna potros$nja iznad 20 °C, dobiveni podaci ukazuju da postoji promjena
potro$nje s promjenom temperature. S obzirom da je ta promjena, u usporedbi sa onom u
zimskim mjesecima, gotovo neznatna ona se uzima kao konstantna vrijednost. U matematickom
modelu danom za sezonu grijanja potrebno je oduzeti tu kako bi se dobio model za
temperaturno ovisnu potrosnju. Iako potrosnju van sezone grijanja uzimamo kao konstantu radi

lakSe procjene u sezoni grijanja, moguce je izvesti model potroSnje i van sezone grijanja.

4.1.1. Sezona grijanja

Sezona grijanja (01.10.-31.03.) y = -2E+06x+ 7E407
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Slika 32. Ovisnost ukupne dnevne potrosnje prirodnog plina u kWh u sezoni grijanja (01.10.-
31.03.) [3] [10]
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Iz ovisnosti ukupne dnevne potrosnje o temperaturi okoline prikazane na slici 32, moguce je

dobiti model koji opisuje tu ovisnost, a on glasi:

Py = —2%10°T + 7 = 107 (1)
Gdje je P4 ukupna dnevna potroSnja plina izrazena u kWh u sezoni grijanja, a T prosjecna

dnevna temperatura izrazena u °C.

Kako bi se dobila temperaturno ovisna potroS$nja plina, jednadzbi 1 potrebno je oduzeti
12.500.000 kWh, iznos potrosnje koji je konstantan tijekom cijele godine, dobiven kao

prosjecna vrijednost ukupne dnevne potrosnje plina van sezone grijanja i tada jednadzba glasi:

Py = —2*10°T + 5,75 * 107 ()
Gdje je Pgt ukupna, temperaturno ovisna, dnevna potrosnja plina izraZzena u kWh u sezoni

grijanja, a T prosje¢na dnevna temperatura izrazena u °C.

U promatranom periodu od 20.05.2019. do 19.05.2020., u sezoni grijanja maksimalno
dosegnuta ukupna dnevna potrosnja bila je 73.500.000 kWh, minimalna 15.300.000 kwh, a
ukupno potrosene koli¢ine iznosile su oko 8.100.000.000 kWh.

.. . _ =-91204x + 3E+06
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Slika 33. Ovisnost prosje¢ne satne potro$nje prirodnog plina u kWh u sezoni grijanja (01.10.-

31.03.) [3] [10]
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Iz ovisnosti prosje¢ne satne potrosnje o temperaturi okoline prikazane na slici 33, moguce je

dobiti model koji opisuje tu ovisnost, a on glasi:

P, = —91.204T + 3 = 10° (3)
Gdje je PsprosjeCna satna potro$nja plina izrazena u kWh u sezoni grijanja, a T prosje¢na

dnevna temperatura izrazena u °C.

Kako bi se dobila temperaturno ovisna potrosnja plina, gornjoj jednadzbi je potrebno oduzeti
520.000 kWh, iznos potrosnje koji je konstantan tijekom cijele godine, dobiven kao prosje¢na
vrijednost satne potrosnje plina van sezone grijanja i tada jednadzba glasi: i tada jednadzba

glasi:

P,, = —91.204T + 2,48 * 106 @)
Gdje je Pst prosjecna, temperaturno ovisna, satna potros$nja plina izrazena u kWh u sezoni

grijanja, a T prosje¢na dnevna temperatura izrazena u °C.

U promatranom periodu od 20.05.2019. do 19.05.2020., u sezoni grijanja maksimalno
dosegnuta satna potrosSnja bila je 3.065.000 kWh, minimalna 640.000 kWh.

4.1.2. Van sezone grijanja

Van sezone grijanja (01.04.-30.09.) y =-441028x + 2E+07
R?=0.47
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Slika 34. Ovisnost ukupne dnevne potrosnje prirodnog plina u kWh van sezone grijanja
(01.04.-30.09.) [3] [10]

38



Iz dane ovisnosti ukupne dnevne potrosnje o temperaturi okoline mogucée je dobiti model koji

opisuje tu ovisnost, a on glasi:

pg = —441.028T + 2 = 107 (5)
Gdje je pd ukupna dnevna potroSnja plina izrazena u kWh van sezone grijanja, a T prosje¢na

dnevna temperatura izrazena u °C.

Iz podataka o ukupnoj dnevnoj potrosnji plina i prosje¢ne dnevne temperature okoline van
sezone grijanja, dobiva se srednja vrijednost potro$nje u iznosu od 12.500.000 kWh. Ona se
uzima kao vrijednost konstantne potrosnje tijekom cijele godine i oduzima u periodu sezone

grijanja radi dobivanja temperaturne ovisnosti potrosnje.

Van sezone grijanja (01.04.-30.09.) y =-18376x + 979035
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Slika 35. Ovisnost prosje¢ne satne potro$nje prirodnog plina u KWh van sezone grijanja
(01.04.-30.09.) [3] [10]

Iz dane ovisnosti prosjecne satne potrosnje o temperaturi okoline moguce je dobiti model koji

opisuje tu ovisnost, a on glasi:

ps = —18.376T + 979.035 (6)
Gdje je ps prosjecna satna potro$nja plina izrazena u kWh van sezone grijanja, a T prosje¢na

dnevna temperatura izraZzena u °C.
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Iz podataka o prosjenoj satnoj potrosnji plina i prosjecne dnevne temperature okoline van
sezone grijanja, dobiva se srednja vrijednost potrosnje u iznosu od 520.000 kWh. Ona se uzima
kao vrijednost konstantne potrosnje tijekom cijele godine i oduzima u periodu sezone grijanja

radi dobivanja temperaturne ovisnosti potrosnje.
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4.2. Dijagram toka

POCETAK

TEMPERATURA
DATUM

SEZONA
GRIJANJA

pg = —441.028T + 2 % 107

TEMP.
OVISNO ps = —18.376T + 979.035

P, = —2 % 10°T + 7 % 107 Py = —2 10T + 5,75 * 107

P, = —91.204T + 3 * 106 P, = —91.204T + 2,48 x 10°

POTROSNJA
PLINA
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5. ZAKLJUCAK

Transportirane koli¢ine prirodnog plina su kupcima spojenim direktno na transportnu mrezu
gotovo jednake tijekom svih mjeseci u godini, dok su kupci na distribucijskom sustavu
temperaturno ovisni, njihova potrosnja ovisi o temperaturi okoline pa su najvece isporucene
koli¢ine prirodnog plina u zimskim mjesecima kada su temperature najnize. Ako se sagleda
koli¢ina transportiranog plina po hrvatskim Zupanijama, najveéu potro$nju ima Sisacko-
moslavacka zupanija u kojoj se nalazi petrokemijska industrija 1 Grad Zagreb zbog najveceg
broja kucanstava i drugih grupa temperaturno ovisnih potrosata. U 2018. godini je
poduzetnistvu spojenom direktno na transportni sustav je isporuceno 49,2 %, a distribuirano je
37,5 % od cega je 53 % isporuc¢eno kucanstvima i 47 % poduzetniStvu na distribucijskom
sustavu. Za obavljanje djelatnosti distribucije plina je u 2018. godini dozvolu imalo 35 tvrtki,
od kojih su najvece udjele u preuzetim koli¢inama transportiranog plina imale Gradska plinara
Zagreb d.o.0. (35,11 %), HEP-Plin d.o.o. u Osijeku (11,81 %), Termoplin d.d. u Varazdinu
(8,31 %) i Medimurje plin d.o.o0. u Cakovcu (4,71 %). Takva raspodjela je direktno povezana s
brojem kucanstava, odnosno kupcima na distribucijskom sustavu kojih ima najvise na podrucju
koje pokrivaju navedeni distributeri. Zbog temperaturno ovisnih potrosaca plina u Republici
Hrvatskoj dolazi do varijacije u potros$nji plina ovisno o temperaturi okoline, a njihov udio
iznosi oko 40 %. 1z podataka za satnu i ukupnu dnevnu potro$nju i temperaturu okoline dane
za Zagreb, dobiveni su modeli koji opisuju tu potrosnju. Pomocu njih je moguce procijeniti i
predvidjeti potro$nju danu u kWh ovisno o temperaturi. Dobiven je linearni model za dio godine
s najve¢om potroSnjom prirodnog plina koji se naziva sezona grijanja i traje od pocetka
listopada do kraja ozujka. Izvedena su dva oblika modela, jedan za ukupnu dnevnu i prosje¢nu
satnu potro$nju koja ukljucuje temperaturno neovisnu potro$nju i drugi oblik isklju¢ivo za
temperaturno ovisnu potros$nju od kojeg je oduzeta vrijednost od 12.500.000 kWh za ukupnu
dnevnu, odnosno 520.000 kWh za satnu potro$nju, vrijednosti potro$nje koje su prisutne
tijekom cijele godine i ne ovise o temperaturi okoline. Dobiveni modeli omoguc¢uju predvidanje
potros$nje uz poznavanje temperature okoline §to distributerima omogucuje nabavu dostatnih

koli¢ina prirodnog plina za sve korisnike 1 sigurnu opskrbu.
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6. POPIS SIMBOLA

T - prosjecna dnevna temperatura [°C]

P4 - ukupna dnevna potrosnja plina u sezoni grijanja [kWh]

Pat - ukupna, temperaturno ovisna, dnevna potrosnja plina u sezoni grijanja [k Wh]
Ps - prosjecna satna potroSnja plina u sezoni grijanja [kWh]

Pst - prosje€na, temperaturno ovisna, satna potros$nja plina u sezoni grijanja [kWh]
Pd - ukupna dnevna potrosnja plina van sezone grijanja [kWh]

Ps - prosjecna satna potros$nja plina van sezone grijanja [kWh]
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8. ZIVOTOPIS

I Osnovnu Skolu zavrsila sam u Zagrebu, a 2011.
godine upisala Gimnaziju TituSa Brezovackog. Po zavrSetku srednjoskolskog obrazovanja,
2014. upisala sam preddiplomski studij Kemijskog inZenjerstva na Fakultetu kemijskog
inzenjerstva i tehnologije u Zagrebu kojeg zavrSavam 2018. godine. Iste godine upisujem

diplomski studij Kemijskog inZenjerstva na Fakultetu kemijskog inzenjerstva i tehnologije.
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