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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
Korisnost kogeneracijskog postrojenja prije porasta potrebe
i i za dodatnom parom
AEE MWh Dodatno proizvedena elektri¢na energija
AG MWh Dodatno utroSena koli¢ina plina

Dodatno proizvedena para za pogon apsorpcijskih

APP MWh rashladnika vode
COP - Toplinski mnozitelj
EE MWh Proizvedena elektri¢na energija
g m/s? Gravitacijsko ubrzanje
G MWh Plin potrosen za pogon postrojenja
G: MWh Potrosnja plina prije porasta potrebe za dodatnom parom
G2 MWh Potrosnja plina nakon porasta proizvodnje pare
h m Visina dobave pumpe
P kw Snhaga pumpe
PP MWh Proizvedena para
q m3/h Protok vode
Qc,nd kWh Potrebna energija za hladenje
Qg kw Ucin kuhala
Qx kw Ucin kondenzatora
Qo kw UC¢in isparivaca
A% MWh Proizvedena vrela voda
Np - Efikasnost pumpe
p kg/m?® Gustoéa vode

Koeficijent transmisijske izmjene topline neprozirnih
Htrop W/K .. L

povrsina ovojnice
Herw WIK Koeficijent transmisijske izmjene topline prozirnih povrsina

ovojnice
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SAZETAK

Energetsko-ekonomska analiza opskrbe potrosa¢a rashladnom energijom centraliziranim
sustavom hladenja u Gradu Zagrebu napravljena je s ciljem ispitivanja potencijala daljinskog
hladenja i pronalaska najoptimalnijeg oblika proizvodnje i distribucije rashladne energije. U
radu su navedena i objasnjena sva prikupljena iskustva i podaci o nacinu proizvodnje,
skladistenju, distribuciji i potrosnji rashladne energije te ekonomski modeli sustava daljinskog
hladenja u svijetu. Proveden je detaljan uvid u potencijalne potrosace koji se nalaze na
lokacijama u blizini proizvodnih pogona EL-TO i TE-TO te pregled karakteristika proizvodnih
procesa u navedenim proizvodnim pogonima kao i zakréenost podzemne infrastrukture koja ¢e
definirati potencijalnu trasu za polaganje distribucijskog cjevovoda hladne vode. Na osnovu
prikupljenih 1 detaljno proucenih podataka, definirane su tehnologije proizvodnje rashladne
energije 1 pet razli¢itih slucajeva opskrbe potrosaca rashladnom energijom centraliziranim
sustavom hladenja; Decentralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim
uredajima pogonjenim vodenom parom — Radnicka cesta, Centralizirana proizvodnja
rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima pogonjenim vodenom parom na
lokaciji TE-TO — Radnicka cesta, Centralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim
rashladnim uredajima pogonjenim vodenom parom na lokaciji TE-TO — SveuciliSna aleja,
Decentralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima
pogonjenih vrelom vodom — Sveucilisna aleja, Centralizirana proizvodnja rashladne energije
apsorpcijskim rashladnim uredajima pogonjenim vodenom parom na lokaciji EL-TO. U
slucajevima ,,Centralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim
uredajima pogonjenim vodenom parom na lokaciji TE-TO — Radnicka cesta ,, 1 ,,Centralizirana
proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima pogonjenim vodenom
parom na lokaciji TE-TO — SveuciliSna aleja ,, Koristi se rashladni ucinak rijeke Save za
hladenje u mjesecima travanj i listopad. Prva Cetiri od pet navedenih slucajeva detaljno su
dinamicki modelirani u racunalnom programu TRNSYS, te su njihovo ponaSanje 1 odzivi
promatrani na razini od 20 sekundi tijekom cijele sezone hladenja (od pocetka travnja do
zakljuéno listopada). Iznimku predstavlja slucaj ,,Centralizirana proizvodnja rashladne
energije apsorpcijskim rashladnim uredajima pogonjenim vodenom parom na lokaciji EL-TO*
gdje je dinamika sustava opisana pomoc¢u bezdimenzijskih veli¢ina dobivenih iz prethodnih
slucajeva.

Kljucne rijeci: daljinsko hladenje, aposrpcijski rashladnici, TRNSYS
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SUMMARY

The energetic and economic analysis of district cooling system in town of Zagreb was made
with the aim to analyze district cooling potential and find the optional solution for producing
and distributing cooling energy. In this work, collected experiences and data about producing,
storing, distributing and consuming cooling energy are listed and explained as well as
economical models of district cooling system around the world. Detailed analysis of potential
consumers located round cogeneration plants EL-TO and TE-TO is carried out and production
processes of mentioned plants reviewed. Furthermore, detailed analysis also includes
investigation of underground infrastructure congestion in order to define district cooling pipe
route. Optimal choosing of cooling technology and five different cases of supplying consumers
with cooling energy are based on collected and comprehensively analyzed data. Analyzed cases
are: Steam fired absorption chillers used for decentralized production of cooling energy —
Radnicka Street, Steam fired absorption chillers used for centralized production of cooling
energy located at TE-TO plant — Radnicka Street, Steam fired absorption chillers used for
centralized production of cooling energy located at TE-TO plant — Sveucilisna alley, Hot-water
fired absorption chillers used for decentralized production of cooling energy — Sveucilisna
alley, Steam fired absorption chillers used for centralized production of cooling energy located
at EL-TO plant. In cases: Steam fired absorption chillers used for centralized production of
cooling energy located at TE-TO plant — Radnicka Street and Steam fired absorption chillers
centralized production of cooling energy located at TE-TO plant — Sveucilisna alley cooling
load during months of April and October is satisfied with the cooling effect of Sava river. First
four of five listed cases are modeled and dynamically simulated using TRNSY'S software with
simulation time step of 20 seconds. Simulations were performed for each month of the cooling
period (from the beginning of April until end of October). There is an exception in the case
Steam fired absorption chillers used for centralized production of cooling energy located at EL-
TO plant - system behavior was described using only dimensionless quantities calculated from
previous cases.

Key words: district cooling, absorption chillers, TRNSYS
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1. UvVOD

U uvodnom poglavlju opisana je metodologija ispitivanja moguénosti opskrbe potrosa¢a rashladnom
energijom centraliziranim sustavom u Gradu Zagrebu. Istrazivanje trzista potencijalnih potrosaca

rashladne energije u Gradu Zagrebu provedeno je sljedecom metodologijom:

1 Podacima o javnim zgradama dobiveni su od strane Agencije za promet nekretninama (APN),
[1] iz baze podataka Informacijskog sustava za gospodarenje energijom (ISGE) [2], dok su

dodatno

1 potencijalni veliki potrosa¢i iz privatnog sektora dodani procjenom povrSine iz javno

dostupnih izvora poput geoportala [3] i google maps servisa [4].

Dobiveni podaci ukljucuju adresu, naziv objekta, vrstu objekta, korisnu povrSinu i volumen te za
pojedine objekte podatke o potros$nji energije i potrebnoj rashladnoj snazi. Objekti su podijeljeni u

Cetiri kategorije, na:
1 uredske zgrade,
1 bolnice,
1 zgrade za maloprodaju i veleprodaju i
1 sportske dvorane.

Prikaz i obrada navedenih podataka te analiza potencijalnih potro$aca i potencijal iskoriStavanja
postoje¢e infrastrukture za zadovoljavanje potreba za hladenjem provedena je pomocu GIS
(Geografski informacijski sustav, eng. Geographic Information System) alata qGIS [5]. Osnovni

rezultati procesa mapiranja potroSaca 1 infrastrukture ukljucuju:
1 lokacije potencijalnih potrosaca,

] izracunatu potrebu za rashladnom energijom (,,Algoritam za proracun potrebne energije za

grijanje 1 hladenje prostora zgrade prema HRN EN ISO 13790%),

] 1izracunatu potrebu za rashladnom snagom (,,Algoritam za proraun potrebne energije za

grijanje i hladenje prostora zgrade prema HRN EN ISO 13790%),

1 lokacije relevantne energetske infrastrukture.

Fakultet strojarstva i brodogranje 1



Jure Stosic¢ Diplomski rad

Mapiranjem potrosaca i infrastrukture grada Zagreba zakljuceno je da je potencijal za hladenjem u
Gradu Zagrebu velik. Ukupna prepoznata potreba iznosi 350 MW hladenja uz godi$nju potro$nju
energije od 138.700 MWh. Treba napomenuti da se navedeni potencijal odnosi na sve javne zgrade
u Gradu Zagrebu i privatne zgrade koje se nalaze u promatranim dijelovima grada uz proizvodne
pogone TE-TO i EL-TO.

Potrosaci rashladne energije promatrani su za cijeli grad, ali zbog brojnih ogranienja nisu svi
podvrgnuti detaljnim analizama. Zbog preoptere¢enosti podzemne infrastrukture u odredenim
dijelovima grada kao i neprilagodenosti rashladnih sustava zgrada, odabrani su realno dostupni
potrosaci i potencijalne trase za polaganje cjevovoda rashladne vode. U ovom su se procesu sljedece

lokacije 1 potros$aci na njima nametnuli kao pogodni za distribuciju 1 potro$nju rashladne vode:
1 podru¢je uz Radnicku ulicu;
1 SveuciliSna aleja;
1 Okolica postrojenja EL-TO Zagreb.

Navedene lokacije 1 prepoznati potrosaci podvrgnuti su detaljnom dinami¢kom modeliranju koje je
napravljeno uz pomo¢ racunalnog programa TRNSYS (Transient System Simulation). Dinamicko
modeliranje daje realnu sliku ponasanja sustava i uvid u dinamiku svih sustava i podsustava; od
proizvodnje, distribucije pa do sustava potroSnje rashladne energije. Ovako realnu i vjerodostojnu
sliku rada sustava daljinskog hladenja nije moguce ostvariti klasi¢nim prorac¢unima prema algoritmu.

Promatrani su slijedeci slu€ajevi:

] Decentralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima

pogonjenim vodenom parom — Radnicka cesta,

1 Centralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima

pogonjenim vodenom parom na lokaciji TE-TO — Radnicka cesta,

1 Centralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima

pogonjenim vodenom parom na lokaciji TE-TO — Sveucili$na aleja,

1 Decentralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima

pogonjenih vrelom vodom — Sveucili$na aleja,

1 Centralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima

pogonjenim vodenom parom na lokaciji EL-TO.
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Od pet slucajeva samo su dva slucaja analizirana s decentraliziranom proizvodnjom rashladnog
ucinka. I to:

1 Decentralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima
pogonjenim vodenom parom — Radnicka cesta pri ¢emu je lokacija smjeStaja rashladnog
postrojenje u Radnickoj ulici u blizini postoje¢eg parovoda. Prednost ovakvog nacina
pripreme rashladne vode jest blizina potrosaca u odnosu na mjesto proizvodnje. Ono
rezultira krac¢im distribucijskim cjevovodom hladne vode, a time 1 nizim investicijskim
troSkovima, manjom potrebnom snagom pumpi i nizom potro$njom elektricne energije za
njihov pogon. S druge strane, udaljenost od rijeke Save ne dopusta koristenje rijecne vode
za potrebe slobodnog hladenja (u trenucima kada to temperatura rijeke Save to dopusta) i
hladenja kondenzatora rashladnih uredaja. Stoga je u tu svrhu potrebno koristiti rashladne
tornjeve (Sto za posljedicu ima vise ulaganje u postrojenje) za ¢iju se nadopunu ishlapjele
vode koristi skupa vodovodna voda. Takoder, realan i nimalo bezazlen problem
predstavlja i pronalazak te zakup potrebnog prostora za smjestaj rashladnog postrojenja u

centru poslovne zone.

1 Decentralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima
pogonjenih vrelom vodom — Sveucili$na aleja. U ovom slucaju za pogon rashladnih
uredaja koriStena je postojeca infrastruktura mreze vrelovoda. U tu svrhu koriSteni su
jednostupanjski apsorpcijski rashladni uredaji koji za razliku od parom pogonjenih
dvostupanjskih uredaja imaju znatno niZi faktor hladenja (oko 0,7 u usporedbi s 1,29).
Radi navedenog, promatrani sustav kosta vise te trosi vise toplinske energije u usporedbi
s parom pogonjenih dvostupanjskih apsorpcijskih uredaja. Takoder, negativna strana ovog
slucaja jest 1 potreban temperaturni reZzim vrelovoda ¢ija termperatura polaznog voda
vrelovoda u ljetnim mjesecima mora iznositi oko 100°C. To je neprihvatljivo, u prvom
redu radi visokih generiranih toplinskih gubitaka mreze vrelovoda (u ljetnoj sezoni se radi
povecanja energetske ucinkovitosti vrelovodne mreze temperatura polaza spusta na 70°C
Sto je dovoljno za pripremu potrosne tople vode) te visoke povratne temperature vrele

vode koja ima negativan utjecaj na proizvodne procese u pogonima TE-TO i EL-TO.

Ostali slu¢ajevi odnose se na proizvodnju rashladnog uc¢inka u krugu proizvodnih pogona TE-TO i
EL-TO.

S ciljem odredivanja rentabilnosti daljinskog hladenja u gradu Zagrebu svakako je potrebno utvrditi

cijenu po kojoj je moguce proizvesti rashladnu energiju u promatranim slu¢ajevima. Svakako je za
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oc¢ekivati da ¢e u sluCaju kada se rashladna energija proizvodi rashladnim postrojenjem koja su
izvedena u sklopu proizvodnih pogona TE-TO i EL-TO, cijena energije biti niza nego trzisno
deklarirana, odnosno niza od one po kojoj ih doticno poduzece prodaje na hrvatskom trzistu 1 Gradu
Zagrebu. Uz cijene energenata potrebnih za pogon kogeneracijskog postrojenja TE-TO te
pretpostavki o nacinu rada postrojenja utvrdena je cijena dodatno proizvedene pare potrebne za pogon

apsorpcijskih rashladnika vode od 0,18 kn/kWh.

Pomoc¢u podataka o specifiénim troSkovima za energiju i vodu, odrzavanje te ulaganje u sustav
daljinskog hladenja te rezultata provedene energetske analize, napravljen je izracun prihoda i troskova
svih promatranih modela sustava u krugu proizvodnih pogona TE-TO i EL-TO kao podloga za izradu

jednostavne ekonomske analize.
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2. ANALIZA SUSTAVA DALJINSKIH HLADENJA U SVIJETU

U sljede¢im poglavljima analizirani su sustavi daljinskih hladenja u:
1 Parizu, Francuskoj,
1 Becu, Austriji,
[0 Stockholmu, gvedskoj,
] Solnoj, Svedskoj,
0 Vixjo, Svedskoj
1 Helsinkiju, Finskoj,
(1 Chicagu, Sjedinjenim Americkim Drzavama.
Sustavi su analizirani s obzirom na:
1 tehnologije proizvodnje rashladne energije,
1 nacin skladiStenja rashladne energije,
] nacin distribucije rashladne energije 1
1 ekonomske nacine poslovanja sustava daljinskog hladenja:
» cijenu proizvodnje ukljuéivo sa skladiStenjem rashladne energije,
= cijenu distribucije i naplate potrosene rashladne energije,
= cijenu izgradnje i modele financiranja izgradnje sustava daljinskih hladenja.

U sljedecoj tablici dan je sazeti pregled karakteristika sustava daljinskog hladenja promatranih

gradova.
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Tablica 1. Pregled karakteristika sustava daljinskog hladenja promatranih gradova

Veli¢ina/grad Beé

Pariz

Stockhol
m

Solna

Vixjo

Helsinki

Chicago

Rashladni

kapacitet [MW] 65

290

280

43

14

180

380

Rashladna
energija 72
[GWh/god]

400

426

69

11

130

Prosjecan broj
sati rada sustava 1.108

[h]

1380

1.522

1.605

786

723

Skladistenje
rashladne energije -
(osjetno)[MWh]

90

85

Skladistenje
rashladne energije -
(latentno)[MWh]

50

Duljina
distribucijske 4,8
mreze [km]

71

200

32

13

65

13

Temperatura

polaz/povrat [°C] 3,514

(1-4)/(12-14)

- (5-7)/(15-17)

Podruéje opskrbe

7] 1.000.000

5.000.000

7.000.000

14.000.000

4.460.000

Veli¢ina/grad

Be¢ Pariz

Stockholm

Solna

Vixjo

Helsinki

Chicago

Specifi¢na rashladna
energija [KWh/m?]

66 80

61

Cijena elektri¢ne energije
[EUR/MWHh]

90-110 -

Cijena proizvedene
rashladne energije
[EUR/MWHh]

20 -

30

Minimalno opterecenje
potrosaca za prikljucak
[kw]

200 (500) -

Investicijski troskovi
[EUR/KW]

400-1000 -

10.500.000

Troskovi izgradnje
cjevovoda [EUR/m]

1000-
2000

Trajanje ugovora s
potrosacem [god]

20 -
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2.1 Nadin proizvodnje rashladne energije

211 Pariz

Sustav daljinskog hladenja u Parizu postoji od 1978. godine kad je prilikom obnove dijela grada u
kojem je zapoceta gradnja trgovackog centra Forum Les Halles, gradska uprava odlucila prihvatiti
sustav daljinskog grijanja 1 hladenja kao tehnicko rjesenje koje ¢e odgovoriti na izazove vezane uz
rekuperaciju toplinske energije i probleme vrSne potrosnje elektricne energije te osigurati njenu
sigurnu dobavu potrosacima. Ubrzo nakon gradnje na sustav se spaja muzej Louvre. U to vrijeme
rashladni sustav Cine centrifugalni rashladnici vode pogonjeni elektricnom energijom, rashladni
tornjevi za odvodenje topline kondenzacije postavljeni na krov zgrade i banka leda kao spremnik

rashladne energije. [6]

Ulaskom tvrtke Climaspace 1991. godine u vlasni¢ku strukturu zapocinje ekspanzija sustava
daljinskog hladenja Pariza. Sustavu se prikljucuju novi potrosaci, a proizvodni sustav se $iri gradnjom
nova tri rashladna sustava koji koriste rije¢nu vodu za potrebe hladenja kondenzatora rashladnih

uredaja, a u slucajevima kada prilike to dopustaju i slobodnog hladenja (engl. free cooling). [6]

S obzirom na nacin gradnje, nekoliko rashladnih postrojenja (Canada i Tokyo) izvedena su u

strojarnicama pod zemljom. [6]

Tehnicko rjeSenje sustava daljinskog hladenja u Parizu uvjetovao je 1 zakonski okvir kojim se u

Francuskoj ograni¢ava kori$tenje amonijaka kao radne tvari. [6]

Novost proSirenju sustava daljinskog hladenja Pariza predstavlja koriStenje crnih voda iz
kanalizacijskog sustava grada koja se koriste kao ponor ili izvor topline kojim se putem dizalica

topline istodobno proizvodi rashladna i ogrjevna energija. [6]

Danas se daljinsko hladenje Pariza sastoji od 3 odvojena sustava s ukupno 10 rashladnih stanica i 3
lokacije na kojima se rashladna energija skladisti. Ukupan rashladni u€inak od 285 MW proizvodi se
uglavnom centrifugalnim rashladnicima vode pogonjenih elektri¢cnom energijom. Oni godisnje
proizvedu oko 410 GWh rashladne energije koji se distribuira potrosa¢ima u 550 zgrada ukupne
povrsine hladenog prostora 5.000.000 m? putem cjevovoda ukupne duljine 71 km. Od ukupne
potrosnje, 61% rashladne energije potrosi se za hladenje poslovnih zgrada (uredskog prostora), 10%
komercijalnih objekata, 9% financijskih institucija, 8% hotela i restorana, 7% muzeja i kazalista. Tri
rashladne stanice koriste rije¢nu vodu za potrebe hladenja kondenzatora i slobodnog hladenja kada

prilike to dopustaju dok njih pet koriste rashladne tornjeve. Preostale dvije rashladne stanice koriste
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geotermalnu energiju kao izvor energije za istodobnu proizvodnju ogrjevnog i rashladnog ucinka

putem dizalica topline. [6]

Sustav sadrzi glavnu mrezu ,,Centre i drugu mrezu ,,.Bercy“. Obavlja se redovni dnevni nadzor
mreze. Temperatura rashladne vode isporucene iz proizvodne jedinice je u rasponu od 1 do 4°C, dok
je povrat izmedu 12 1 14°C. Zahtjevi za hladenjem su manji noc¢u, no jedinice za hladenje i dalje rade
1 generiraju rashladnu energiju za skladiStenje u spremnicima te se tijekom dana ta pohranjena
energija koristi za pokrivanje vrSnog optere¢enja. Sustav ima 3 skladiSta rashladne energije (Tour
Maubourg, Opera, Les Halles). Spremnik rashladne vode na Tour Maubourg-u nalazi se na najvisoj
razini parkiralita, a instalacija se sastoji od 13 cisterni za skladitenje ukupno 12.000 m® hladne vode
(ekvivalent energije od 90 MWh). Voda se ¢uva se na 3°C. Opera postrojenje ima spremiste leda s
kapacitetom od 320 m® (ekvivalent 20 MWh). Les Halles postrojenje ima spremiste leda (ekvivalent
30 MWh). [7]

Unazad 20 godina sustav biljeZi konstantan priljev novih potrosaca od oko 15 MW godisnje. S
obzirom na iskustva moguce je zakljuciti da je smanjenje ulaganja u nove proizvodne kapacitete i
vr$nu potro$nju moguce posti¢i koristenjem lokalnih izvor i ponora topline (rijeka ili jezera) za
potrebe odvodenje topline kondenzacije i koriStenja moguénosti slobodnog hladenja kao i
geotermalne energije (zemlja i voda) u sprezi sa spremnicima rashladne energije. Cimbenici bitni za

uspjeh sustava daljinskog hladenja Pariza ¢ine [6]:
] blizina mjesta proizvodnje 1 potro$nje rashladne energije,
] moguénost koriStenja postojeceg kanalizacijskog sustava,
1 dozvole za koriStenje i1 prolazak cjevovoda postoje¢im kanalima,

1 zabrane koriStenja instalacije split rashladnih sustava na proceljima fasada zgrada

(posebice ona pod zastitom kao kulturna bastina),

1 moguénost koriStenja prirodnih resursa izvora i ponora topline.
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212 Bec

Poticaj promis$ljanju gradnje sustava daljinskog hladenja u Becu dala je vrSna potroSnja elektri¢ne
energije koja se javlja tijekom ljetnih mjeseci za ¢iju se potrebu koriste termoelektrane na fosilna
goriva Cija se potro$nja planira smanjiti sukladno smjernicama razvoja energetske politike europske
unije. Takoder, izmedu 2005. 1 2030. godine predvida se stalan rast gradnje poslovnih prostora u
visini od 18% godisnje [6]. Sukladno provedenim studijama pokazano je da za grad Be¢ postoji
potencijal za razvoj cjelovitog sustava daljinskog hladenja s proizvodnjom rashladnog uc¢inka putem
apsorpcijskih (vrela voda, rezim 140/70°C [8]) i elektricno pogonjenih centrifugalnih rashladnika
vode te slobodnog hladenja. Odluka o gradnji donesena je 2006., a pustanje u pogon prvog sustava

2009. godine. [6]

Bazna proizvodnja hladne vode odvija se putem apsorpcijskih rashladnika vode u ljethom periodu
kada postoji viSak otpadne topline iz spalionice otpada Spittelau dok se u proljece, kada je vodostaj
rijeke Dunav visok, a njena temperatura dovoljno niska, rije¢na voda koristi za izravno, slobodno
hladenje potrosaca. Takoder, za slobodno hladenje koristi se i okolisni zrak kada je dovoljno hladan.
Ostatak potreba za hladenjem pokriva se elektriéno pogonjenim centrifugalnim rashladnicima vode.
Pored centralno smjestene mreze, daljinsko hladenje Beca ima i dislocirane sustave u kojima se
rashladni u¢inak proizvodi po moguénosti, kombinacijom apsorpcijskih i centrifugalnih rashladnika
te slobodnog hladenja ili samo centrifugalnim rashladnicima. Sada se proizvedeni rashladni u¢inak

skladisti u formi leda u jednom spremniku, a razmislja se o gradnji novih spremnika. [6]

Oko 25% potreba za hladenjem ostvaruje se putem apsorpcijskih rashladnika vode i rijeénom vodom.
Ostatak se proizvodi putem centrifugalnih rashladnika. U prvoj fazi razvoja instalirana rashladna
snaga sustava iznosila je 17 MW, a danas iznosi 65 MW s godiSnjom proizvodnjom od 72 GWh
rashladne energije. Duljina cjevovoda iznosi oko 4,8 km, a njime se hladi oko 1.100.000 m? prostora,
odnosno specifiéna potreba za hladenjem iznosi oko 50 kWh/m? godisnje. Europski indeks hladenja
iznosi 106 (opisuje potraznju za hladenjem pojedinog mjesta u Europi, krece se od vrijednosti 20 do
140, sto je vrijednost indeksa veca to je i potraznja za hladenjem veca). Do 2020. godine planira se
proSirenje sustava daljinskog hladenja na vr$nu snagu od 200 MW S§to se procjenjuje kao 50%

potencijalnog trzista. [6]
Moguce je navesti nekoliko bitnih ¢imbenika za uspjeh sustava daljinskog hladenja u Becu [6]:

1 vedi 1 razvijeniji sustavi vode do vec¢e ekonomske isplativosti,
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] potreba za smanjenjem postojeceg vrsnog opterecenja elektroenergetske mreze ima
pozitivan utjecaj na razvoj sustava daljinskog hladenja koji pruza proizvodnju

rashladnog ucinka s niskom primarnom potro$njom energije,
1 bitno je fokusirati se na podrucja s visokom koncentracijom potrebe za hladenjem.

Cijena elektri¢ne energije za potrebe proizvodnje rashladnog ucinka iznosi izmedu 90 1 110 eura za
MWh. Prosjecna cijena proizvedene rashladne energije putem elektri¢no pogonjenih centrifugalnih
rashladnika s prosjecnim godi$njim faktorom hladenja (ESEER) od 4 na mjestu proizvodnje iznosi
20 eura za MWh, odnosno oko 0,15 kn/kWh. Uzevsi u obzir samo kona¢nu cijenu proizvedene
rashladne energije od 20 EUR/MWHh, cijena toplinske energije za pogon apsorpcijskih rashladnika ne
smije biti visa od 13 eura za MWh pogonske toplinske energije uz godisnji rashladni odnos

apsorpcijskih rashladnika vode od 0,65. [8]

Godisnji faktor hladenja elektri¢éno pogonjenih rashladnika vode iznose izmedu [8]:
1 212,5uslucaju zrakom hladenih kondenzatora,
1 3,8 do 4,5 u slucaju kondenzatora hladenih vodom iz rashladnih tornjeva i
] 5 do 7 u sluc¢aju kondenzatora hladenih rije¢cnom vodom.

Godisnji rashladni odnos apsorpcijskih rashladnika vode pogonjenih vrelom vodom temperaturnog

rezima 140/70°C 1 hladenih vodom iz rashladnih tornjeva ili rije¢nom vodom krec¢e se izmedu 0,65 1
0,7.[8]

Kupcu se naplacuje:

] jednokratno prikljucak na sustav daljinskog hladenja u iznosu od 0 do 50% investicijskih
troskova, obi¢no oko 30%. Korisnicima sa snagom prikljuenja od najmanje 2 MW daje

se popust u visini 25 do 30%. [8]
1 godisnji zakup rashladne snage u iznosu od 90.468,00 eura za MW,
1 rashladna energija u iznosu od 44,80 eura za MWh.

Sukladno navedenom, prosje¢na cijena na bazi tisu¢u radnih sati pri maksimalnom rashladnom
opterecenju iznosi 135,26 eura po MWh potrosene rashladne energije, odnosno oko 1,015 kuna za
kWh preuzete rashladne energije. Dakle, u strukturi troskova zakup rashladne snage iznosi 67%

ukupnih troskova, a rashladna energija tek 33%.
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Ugovori se sklapaju na vremenski period od 20 godina, isklju¢ivo s poslovnim korisnicima.

Minimalna rashladna snaga:

1 prikljucka na sustav daljinskog hladenja iznosi oko 200 kW, §to je dovoljno za pokrivanje

potreba za hladenjem oko 4.000 m? prostora,
1 za decentraliziran sustav hladenja izgraden na mjestu korisnika iznosi oko 500 kW. [8]

Cijena gradnje centralnog sustava hladenja ovisi o rashladnoj snazi postrojenja i na¢inu hladenja
kondenzatora (rashladnim tornjevima, suhim hladnjacima, rijecnom vodom), a kre¢e se od 400 do

1.000 EUR po kW snage hladenja. [8]

TroSak izgradnje distribucijskog cjevovoda hladne vode (polazne i povratne cijevi) iznosi izmedu
1.000,00 i 2.000,00 eura po metru zavisno o promjeru cijevi, koji je odabran na nacin da brzina

strujanja vode ne iznosi vise od 3 — 3,5 m/s. Materijal cijevi je polietilen visoke gustoce (engl. HDPE).
[8]

Sustav distribucije rashladnog ucinka od proizvodnje do potrosaca izveden je putem hladne vode.
Rashladna energija predaje se indirektno putem izmjenjivaca topline na mjestu potrosnje. Tipicni

temperaturni rezimi sustava daljinskog hladenja u Becu navedeni su u sljedecoj tablici. [8]

Tablica 2. Tipi¢ni temperaturni reZimi sustava daljinskog hladenja u Becu

Temperatura
Veli¢ina

[°Cl
Pogonska energija za apsorpcijske rashladnike vode, polaz vrele vode 140
Pogonska energija za apsorpcijske rashladnike vode, povrat vrele vode 70
Rashladna voda kondenzatorskih krugova, polaz 18-24
Rashladna voda kondenzatorskih krugova, povrat 30
Proizvedena hladna voda, polaz (za vanjske temperature zraka iznad 8°C) 3,5
Proizvedena hladna voda, povrat (za vanjske temperature zraka iznad 8°C) 14
Proizvedena hladna voda, polaz (za vanjske temperature zraka ispod 8°C) 12
Proizvedena hladna voda, povrat (za vanjske temperature zraka ispod 8°C) 19
Hladna voda na pragu potrosaca, polaz 45
Hladna voda na pragu potroSaca, povrat 105-145
Sekundarni sustav potrosaca, polaz 6
Sekundarni sustav potrosaca, povrat 12-16
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2.1.3 Stockholm

Stockholm se nalazi na Baltickom moru. Sustav daljinskog hladenja u Stockholmu postoji od 1995.
Duboka morska voda je osnovni izvor energije za opskrbu sustava daljinskog hladenja. Postojece
velike dizalice topline (morska voda) mogu se koristiti za osiguravanje temperature polaznog voda
kod vrs$ne proizvodnje. U pocetku su se projekti vezani uz daljinsko hladenje u centru grada radili
samo ciljajuci na trzistu kapacitete koje je moguce distribuirati kroz cijevi, koje je moguce postaviti
u postojece tunele. Uspjesan rast sustava doveo je do vece potraznje od strane kupaca te je stoga
izgradena jo$ jedna mreza daljinskog hladenja u gradu. U odnosu na 1994. proizvodnja elektricne
energije iz kogeneracije u Svedskoj porasla je za 250-300%. Stockholm ima postrojenje za spaljivanje
otpada s ciljem dobivanja toplinske energije za daljinsko grijanje od 1970, a kapacitet je od tada
povecéan. Spalionica otpada nije blizu proizvodnih lokacija za daljinsko hladenje. Ako bi se koristili
apsorpcijski rashladni uredaji u srediSnjem sustavu grada, toplinska energija za njihov pogon trebala

bi biti isporuc¢ena s drugim, skupljim izvorima od spaljivanja otpada. [6]

Sustavi su u vlasnistvu i upravljani od strane tvrtke Fortum. Cinjenica da su kupci bili upoznati sa
sustavom daljinskog grijanja (od 1953.) je bila vaZzna prednost kod pitanja izvodenja sustava
daljinskog hladenja. Osim gradskog sustava, tvrtka Fortum takoder ima i druge odvojene sustave
daljinskog hladenja u Stockholmu. Drugi najveci sustav u Stockholmu se nalazi u podrucju Kista gdje
se nalazi svedski IT - centar. Potraznja za hladenje u Kisti iznosi 50 MW. Lokalni sustavi takoder
postoje u predjelima Vilunda, Skirholmen, Tensta, Alvsjo, Lidingd, farsta i Nacka, s ukupnim
kapacitetom od 30 MW. [6]

Tehnicka rjeSenja koja se koriste za proizvodnju rashladne energije su: hladenje dubokom morskom
vodom (20%), dizalice topline (44%) te kompresijski rashladni uredaji. Ukupan rashladni ucinak
iznosi 280 MW (bez kapaciteta skladistenja), dok godi$nja proizvodnja rashladne energije iznosi oko
426 GWh (2013.) koja se distribuira potroSa¢ima u 600 zgrada ukupne povrSine hladenog prostora
7.000.000 m? preko cjevovoda ukupne duljine 200 km. Europski indeks hladenja iznosi 73. [6]

U sustavu postoje dva spremnika za skladistenje rashladne energije. Prvi spremnik je kapaciteta 5
MW (voda), a drugi spremnik (podzemni, prirodna stijena) je kapaciteta 80 MW i zapremine 50.000

m? (voda) hladen no¢u morskom vodom i dizalicama topline. [9]
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Bitna iskustava vezana uz sustav daljinskog hladenja u Stockholmu [6] su sljedeca:
1 ne Koristiti izravne veze s kupcima,

1 pumpanje vode u spremnike rashladne energije je iznimno komplicirano zbog finog pijeska
koji se nalazi u vodi kapacitet ispumpavanja je smanjen Sto dovodi do nizeg kapaciteta

pohrane rashladne energije,

1 bez sustava daljinskog hladenja potrebe za elektricnom energijom lokalnih kompresijskih

rashladnika bila bi pet puta veca.
Bitni ¢imbenici uspjeha sustava daljinskog hladenja u Stockholmu [6] su:
1 upoznatost kupaca sa sustavom daljinskog hladenja,

1 politi¢ka odluka o ukidanju potrosnje CFC i HCFC radnih tvari imala je pozitivan utjecaj na

odluku kupaca o odabiru sustava daljinskog hladenja umjesto vlastitih sustava hladenja,

1 koriStenje postoje¢ih tunela za distribucijsku mrezu te strateski smjeStaj sustava za

proizvodnju rashladne energije.

2.1.4 Solna

Tvrtka Norrenergi upravlja sustavom daljinskog hladenja u Solni i Syndbyberg-u. Radi se o dva
predgrada koja se nalaze na sjeveru Stockholma. Sustav daljinskog hladenja je planiran 1994. godine,
u isto vrijeme kao i sustav u Stockholmu. Norrenergi u pocetku koristi dizalice topline (obrada
otpadne vode) za potrebe proizvodnje rashladne energije. Pove¢anjem udjela na trziStu u sustav
proizvodnje rashladne energije ukljucuju se elektri¢ni rashladni agregati i hladenje morskom vodom.
Skladistenje rashladne energije (voda) takoder se provodi, a nalazi se na mjestu proizvodnje
Solnaverket. U trenucima kada je potraznja za hladenjem niska (npr. tijekom no¢i) voda u spremniku
se hladi morskom vodom (prirodno hladenje). Apsorpcijski rashladni uredaji nisu zanimljiva
alternativa za proizvodnju rashladne energije zbog nedostatka otpadne topline posto kogeneracijska
postrojenja nisu uklju¢ena u proizvodnju ogrjevne energije za daljinsko grijanje kojim takoder

upravlja Norrenergi. [6]

Tehnicka rjeSenja koja se koriste za proizvodnju rashladne energije su: hladenje dubinskom morskom
vodom, dizalice topline te kompresijski rashladni uredaji. Ukupan rashladni u¢inak iznosi 43 MW
(2013.). Godisnja proizvodnja rashladne energije iznosi oko 69 GWh (2013.) koja se distribuira

potrosac¢ima putem cjevovoda ukupne duljine 32 km. Temperatura polazne vode je izmedu 51 7°C, a
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temperatura povrata izmedu 15 i 17°C [10]. Europski indeks hladenja iznosi 77. Spremnik vode za

skladistenje rashladne energije kapaciteta je 75 MWh i volumena 6.500 m®. [6]

Troskovi proizvodnje (i troskovi izgradnje postrojenja) ovise o lokalnim i geografskim uvjetima, npr.
pristupu slobodnom hladenju, tj. morskoj vodi. Tipi¢an kupac je vlasnik imovine koju je potrebno
hladiti (npr. poslovna zgrada, trgovacki centar, hotel), koji plaéa naknadu za prikljucenje s
Norrenergi-em. Naknada se sastoji od troSkova za izgradnju cjevovoda izmedu postojeceg
distribucijskog sustava i potrosaca te potrebnog kapaciteta hladenja koji se treba rezervirati u
proizvodnom pogonu. Npr. poslovna zgrada povrsine 10.000 m? a potrebnog u¢inka hladenja 400 KW
(40 W/m?2) jednokratno plac¢a priklju¢enje na sustav daljinskog hladenja ovisno o obrascu upotrebe,
izmedu 250 i 350 €/kW, te dodatno troSak za izgradnju cjevovoda. Potrosenu energiju hladenja, kao

i zakup rashladne snage kupac pla¢a na mjeseénoj razini. [10]

Bitna iskustava vezana uz sustav daljinskog hladenja u Solnoj [6] su:
] imati Sto snazniji fokus na trziSte, prodaju i rjeSavanje problema kupaca,
1 koristiti subvencije za razvoj sustava daljinskog hladenja,
1 ne podcjenjivati potencijal rasta trzista.

Bitni ¢imbenici uspjeha sustava daljinskog hladenja u Solnoj [6]:

1 kupci upoznati sa sustavom daljinskog grijanja bolje razumiju prednosti sustava daljinskog

hladenja,
] povoljan polozaj i gustoca poslovnih zgrada,

"] uspjesno koriStenje postojece infrastrukture, gospodarenje energijom i mogucénost koristenja

slobodnog hladenja.

Fakultet strojarstva i brodogranje 14



Jure Stosic¢ Diplomski rad

2.15  Vixjo

Vixjo6 je mali grad s populacijom od samo 60.000 ljudi. Sustav daljinskog hladenja u Véxjo-u postoji
od 2011. godine. Prve studije izvodljivosti za daljinsko hladenje napravljene su u 2006. godini. U
2007. godini instaliran je pilot apsorpcijski rashladni uredaj od 300 kW. Lokacija Vixjo je u podrucju
dobre dostupnosti otpada biomase iz lokalnog Sumskog gospodarstva. Kogeneracijsko postrojenje na
biomasu radi od 1997. godine. Danas se vise od 90% ogrjevne topline proizvodi iz biomase. Novo
kogeneracijsko postrojenje na biomasu pusteno je u rad krajem 2014. godine. Niz klju¢nih kupaca
koji su ve¢ prikljuceni na sustav daljinskog grijanja je pokazao interes za opskrbu daljinskim
hladenjem. Viéxjo je raSiren grad oko nekoliko jezera u blizini. Sva su jezera plitka tako da je samo
povrSinska voda dostupna za hladenje. Jezera su korisna za distribucijske svrhe zbog nizih
investicijskih troskova na lokacijama jezera u odnosu na konstrukcije na zemlji. Distribucijski sustav
sadrzi neizolirane povratne cijevi smjeStene u jezerima za povezivanje razliCitih podrucja. Te

neizolirane cijevi djeluju kao izmjenjivac topline. [6]

Tehnicka rjeSenja koja se koriste za proizvodnju rashladne energije su: apsorpcijski rashladni uredaji
(32%), kompresijski rashladni uredaji (24%) te besplatno hladenje preko jezera (44%). Ukupan
rashladni uéinak iznosi 13 MW (2013.). Godisnja proizvodnja rashladne energije iznosi oko 11 GWh
(2013.) koja se distribuira potrosac¢ima u 20 zgrada preko cjevovoda ukupne duljine 13 km. EuropskKi
indeks hladenja iznosi 70. [6]

Postoje dva postrojenja za proizvodnju rashladne energije: Sandviksverket (6 MW) i Vistra Mark
(5,5 MW) ukupnog kapaciteta 11,5 MW. Uz to postoje i lokalne rashladne stanice: Videum (oko 0,37
MW) 1 bolnica CLV (oko 2 MW). Visak rashladne energije pohranjuje se u akumulacijski spremnik
hladne vode (2.000 m®) kapaciteta 2 MW za pokrivanje vr$nog optereenja tijekom dana i koristenje

sustava na efikasniji na¢in uravnotezenjem rada apsorpcijskih rashladnih uredaja. [11]

Tvrtka Vixjo Energi AB (tvrtka koja upravlja sustavom daljinskog hladenja) takoder je izvela sustav
za viSestruko koristenje rashladne energije, tako da se ista rashladna energija moze koristiti tri puta u
jednom ciklusu (dva puta za hladenje 1 jednom za grijanje). Povratna temperatura rashladnog medija

se koristi za hladenje racunskog centra i grijanje nogometnog stadiona. [11]

Cijena proizvodnje rashladne energije je oko 30 EUR po MWh, ovisno o cijeni toplinske energije za
apsorpcijske rashladne uredaje i cijeni elektri¢ne energije kada se koriste kompresijski rashladni
uredaji. Cijena distribucije je oko 2 EUR po MWh, a cijena izgradnje sustava oko 10.500.000 EUR.
[11]
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Bitna iskustava vezana uz sustav daljinskog hladenja u Vixjo-u [6] su:

1 kogeneracijska postrojenja na biomasu su dobra prilika za pogon apsorpcijskih rashladnih

uredaja, no cijena goriva mora biti niska,

] viSestruko koriStenje iste rashladne energije i nacin distribucije moze biti posebno zanimljiv

za gradove slicne Viaxjo-u.
Bitni ¢imbenici uspjeha sustava daljinskog hladenja u Vixjo-u [6]:
] snaZan pocetni interes za hladenjem nekih kljucnih kupaca poput sveucilista i bolnica,

1 politiko vodstvo i konsenzus su jedan od klju¢nih faktora s ciljem donoSenja potrebnih

odluka (1996. godine donosi se odluka da se ne koriste fosilna goriva),

[ $iroka suradnja sa svim zainteresiranim stranama oko zajednickih ciljeva.

2.1.6 Helsinki

Helsinki je glavni grad Finske s oko 700.000 stanovnika i nalazi se uz Balticko more. Sustavi za
opskrbu daljinskom energijom u Helsinkiju imaju dugu povijest s pocetkom 1953. godine. Sustav
daljinskog grijanja je uspjesan od samog pocetka. Sustav daljinskog hladenja pusten je u rad 1998.
godine. Provedba sustava daljinskog hladenja je bila laka posto su kupci ve¢ bili upoznati sa sustavom
daljinskog grijanja. Katri Vala je najvece postrojenje u svijetu koje koristi dizalicu topline za
proizvodnju ogrjevne energije (daljinsko grijanje) i1 rashladne energije (daljinsko hladenje) od
procis¢ene otpadne vode 1 morske vode. Kapacitet tog postrojenja je 60 MW za daljinsko hladenje 1
90 MW za daljinsko grijanje. Postrojenje se nalazi u stjenovitom prostoru i u tunelima ispod parka
Katri Vala u ¢etvrti Sornédinen. Drugo postrojenje za daljinsko hladenje nalazi se centru Salmisaari 1
ima kapacitet od 10 x 3.5 MW apsorpcijskih rashladnika i dva kompresijska rashladnika. 80%

proizvodnje temelji se na energiji koja bi inace bila neiskoriStena. [6]

Sustav daljinskog hladenja sadrzi tri spremnika za skladiStenje rashladne energije (voda): 1 Celi¢ni
(Salmissari) od 1.000 m® te 2 stjenovita od 11.500 m? (Pasila) i 23.500 m® (City center) [12]. Ukupan
rashladni u¢inak iznosi 180 MW. Godi$nja proizvodnja rashladne energije iznosi 130 GWh (2014.)
koja se distribuira potro$acima u 300 zgrada ukupne povrsine hladenog prostora 14.000.000 m? preko

cjevovoda ukupne duljine 65 km. Europski indeks hladenja iznosi 72. [6]
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Bitna iskustava vezana uz sustav daljinskog hladenja u Helsinkiju su [6]:
1 u Helsinkiju je stijena ispod grada vrlo Cvrsta,
1 cjevovod i proizvodni pogoni mogu biti izgradeni pod zemljom,
(1 buSenje tunela smanjuje duljinu cijevi.
Bitni ¢cimbenici uspjeha sustava daljinskog hladenja u Helsinkiju [6]:
1 konkurentnost sustava daljinskog hladenja naspram drugih sustava kako bi se pridobili kupci,

] barijera za pocetak rada daljinskog sustava hladenja je znatno niza, kada ve¢ postoji

energetska tvrtka koja ima iskustva i znanja o daljinskom grijanju,

] primije¢eno je da sustav daljinskog hladenja pruZa najjednostavniji nacin za poboljSanje

energetske ucinkovitosti i smanjenja emisije CO2 za zgrade u Helsinkiju.

2.1.7 Chicago

Sustav daljinskog hladenja u Chicagu radi od 1995. godine. Sustav ima 5 proizvodnih postrojenja
(kompresijski rashladni uredaji) strateski smjeStenih u centru grada. Postoji 5 spremnika za
skladistenje rashladne energije od kojih su 4 banke leda. Zahvaljuju¢i skladistenju rashladne energije
noc¢u smanjuje se opterecenje elektricne mreze danju kao i emisija ugljik dioksida. Ukupan rashladni
ucinak postrojenja iznosi 380 MW. Rashladne energija se distribuira potroSac¢ima u 120 zgrada

ukupne povrine hladenog prostora 4.460.000 m? preko cjevovoda ukupne duljine 13 km. [13]
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3. ANALIZA POTENCIJALNIH POTROSACA RASHLADNE ENERGIJE

Analiza potencijalnih potroSaca te potencijala iskoriStavanja postojece infrastrukture za
zadovoljavanje potreba za hladenjem provedena je pomocu GIS (Geografski informacijski sustav,
eng. Geographic Information System) alata qGIS [5]. qGIS je besplatan raunalni alat otvorenog koda
dostupan na raznim platformama ukljucuju¢i Microsoft Windows, Linux, MacOS i Android
operativnim sustavima. Razvijen je u sklopu ,,Open Source Geospatial Foundation inkubatora te je
prva verzija objavljena 2009. godine. Sam alat omogucava stvaranje, prikaz, obradu te analizu

georeferenciranih podataka i baza podataka.

U sklopu analize provedene kroz ovu studiju, izraunate su gustoe i raspodjela potraznje za
rashladnom energijom u gradu Zagrebu s fokusom na okolicu dviju toplana na podrucju grada (EL-
TO i TE-TO), kao i potencijal iskori$tavanja postoje¢ih parovoda kao izvora toplinske energije za
apsorpcijske rashladne uredaje. U nastavku je poblize objasnjena metoda analize te su prikazani

odabrani rezultati.

3.1 Metoda analize i prikaza potraZnje za rashladnom energijom te potencijalnih izvora

Analiza potencijalnih potroSaca rashladne energije je velikim dijelom bazirana na podacima
dobivenim od strane Agencije za promet nekretninama (APN), [1] iz baze podataka Informacijskog
sustava za gospodarenje energijom (ISGE) [2]. Dobiveni podaci ukljuc¢uju adresu, naziv objekta, vrstu
objekta, korisnu povrsinu i volumen te za pojedine objekte podatke o potrosnji energije i rashladnoj
snazi. Primjer dobivenih podataka se moze vidjeti u Tablica 3. Pomocu adresa su odredene koordinate
pojedinih objekata dok su se vrsta i korisna povrSina iskoristili za izraCun potrebne energije i
instalirane snage za hladenje. Podaci u ISGE-u se odnose samo na javne zgrade dok su potencijalni
veliki potrosaci iz privatnog sektora dodani procjenom povrSine iz javno dostupnih izvora poput

geoportala [3] i google maps servisa [4].
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Tablica 3. Primjer podataka iz ISGE-a

Adresa Naziv objekta Vrsta objekta Ak [m?] Vi [m?]
. Zooloski vrt Grada Zagreba - . ..
Vlaska 105 Zivotinjski kutak Objekt (opcenito) 50
Trg bana Josipa Jelaci¢a Op¢insko drzavno odvqetn}stvo - Javne zgrade 1.552,61 7023
6 Gradansko-upravni odjel
Vrapcanska 166 KGZ - Knjizna SEamca Gornje Knjiznica 43
Vrapce
Priaki 34 Dzz - 1STOK - DQNKOVEC’ Prsaki Dom zdravlja 395
Ulica Mihovila DV Vrapce - Podru¢ni objekt - Dy,
Gracanina 4a Mihovila Gradanina 4a Djegji vrtic 1800 5760

Samo za potrebe vizualizacije potrosnje rashladne energije i angaZzirane snage potencijalnih potrosaca

na podrucju grada Zagreba napravljen je proracun potrebne energije za hladenje Qc nd proveden prema

LHAlgoritamu za proracun potrebne energije za grijanje i hladenje prostora zgrade prema HRN EN

ISO 13790 [14] pomocu jednostavne satne metode. Satni proracuni provedeni su za referentne tipove

zgrada prema propisima iz podrucja energetske ucinkovitosti (Ministarstvo graditeljstva i prostornog

uredenja). Koristeni su sljede¢i akti [15]:

[

[

[]

[]

Izvjestaj prema clanku 5(2) Direktive 2010/31/EU 1 ¢lanku 6 Uredbe (EU) 244/2012 od
16.1.2012.: Minimalni zahtjevi na energetsko svojstvo uredske zgrade za kontinentalnu i
primorsku Hrvatsku, za razdoblje do 1970., 1971. - 2005., iza 2006., i gotovo nula energetske

zgrade,

Izvjes¢e prema clanku 5(2) Direktive 2010/31/EU 1 ¢lanku 6 Uredbe (EU) 244/2012 od
16.1.2012.: Minimalni zahtjevi na energetsko svojstvo zgrade za maloprodaju i veleprodaju
za kontinentalnu i primorsku Hrvatsku, za razdoblje do 1970., 1971. - 2005., iza 2006., i
gotovo nula energetske zgrade,

Izvjes¢e prema ¢lanku 5(2) Direktive 2010/31/EU i ¢lanku 6 Uredbe (EU) 244/2012 od
16.1.2012.: Minimalni zahtjevi na energetsko svojstvo zgrada bolnica za kontinentalnu i
primorsku Hrvatsku, za razdoblje do 1970., 1971. - 2005., iza 2006., i gotovo nula energetske

zgrade,

Izvjes¢e prema Clanku 5(2) Direktive 2010/31/EU 1 ¢lanku 6 Uredbe (EU) 244/2012 od
16.1.2012.: Minimalni zahtjevi na energetsko svojstvo zgrada sportskih dvorana za
kontinentalnu i primorsku Hrvatsku, za razdoblje do 1970., 1971. - 2005., iza 2006., i gotovo

nula energetske zgrade.
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Proizasli rezultati proracuna (potrebna rashladna energija i snaga) nisu Koristeni kao podloga
za analizu dinamike ponasanja sustava daljinskog hladenja od mjesta proizvodnje do mjesta
potrosnje, za ¢iju potrebu su napravljeni detaljni dinami¢ki modeli i proracuni svih podsustava
daljinskog hladenja (sustav proizvodnje, distribucije i potro$nje). Oni detaljno obradeni i

opisani u poglavlju 5.

Gore navedeni izvjestaji za referentne tipove zgrada strukturirani su prate¢i vremensku i prostornu
karakterizaciju uredskih zgrada u RH na postoje¢e zgrade gradene u vremenskim razdobljima do
1970. godine, od 1971. do 2005. godine te nove zgrade iza 2006. godine i nove gotovo nula energetske
zgrade. U ovom satnom prorac¢unu koriSteni su podaci za zgrade izgradene od 1971. do 2005. godine

- kontinentalna Hrvatska, a radi se o sljede¢im podacima [14]:
1 geometrija zgrade (povrSine zidova i prozora, broj etaza, korisna povrsina zgrade),
] unutarnji dobici (prosjecni toplinski dobici od korisnika i rasvjete),
1 prosjecni koeficijenti prolaska topline kroz gradevne dijelove,
1 ukupni toplinski kapacitet za zgradu,
] prosjecni stupanj propustanja Sunceva zracenja kroz ostakljenje,
O infiltracija.

Jednostavna satna metoda iterativnim postupkom, koji se sastoji od tri koraka, prora¢unava satnu
vrijednost potrebne toplinske snage za grijanje/hladenje kako bi se unutar proracunske zone odrzala
unutarnja proracunska temperatura u zeljenom intervalu. Prilikom proracuna satne vrijednosti
potrebne toplinske snage za grijanje/hladenje metoda se poziva na vrijednosti dobivene u prethodnom
vremenskom koraku. Prilikom proracuna pocetnog sata vrijednost temperature Umact-1 mora se

pretpostaviti. [14]

Ako se proracun vrsi za karakteristicni dan u mjesecu iterativnim postupkom potrebno je odrediti
stvarnu vrijednost temperature 9m.ace-1. Odredivanje temperature Umace—1 vrsi se tako da se u
sljede¢em koraku pretpostavljena vrijednost 9m.ac,c-1 zamijeni vrijednosti temperature 9m,ac,e Na Kraju
dana. Postupak je potrebno ponavljati sve do trenutka kad se pretpostavljena i temperatura dobivena
u zadnjem satu ne poklope u dvije decimale. Ako se proracun vrsi za svaki sat u godini pretpostavljena
vrijednost temperature 9m act-1 zamjeni se vrijedno$éu temperature Imac,t Zadnjeg sata u godini. Isti
postupak kao i kod mjese¢ne metode primjenjuje se kako bi se odredili koeficijenti transmisijske i

ventilacijske izmjene topline. Koeficijent transmisijske izmjene topline dijeli se na koeficijent
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transmisijske izmjene topline prozirnih povrsina ovojnice Herw, Na Koji nije vezana masa zgrade te na
koeficijent transmisijske izmjene topline neprozirnih povrSina ovojnice Htrop, Na koje je vezana

ukupna masa zgrade. [14]
Postupak proracuna sastoji se od tri osnovna koraka [14]:

1 1. korak: provjera ukoliko postoji potreba za grijanje/hladenje

] 2. korak: odredivanje stvarne potrebe za grijanje/hladenje

1 3. korak: provjera dostupnosti potrebne snage za grijanje/hladenje
Koristene su sljedece pretpostavke:

] postavna temperatura 26°C,

1 vrijeme pogona (trgovine - 15h dnevno i 6 dana tjedno, uredska zgrada - 10h dnevno i 5 dana

tjedno, sportska dvorana - 17h dnevno i 6 dana tjedno, bolnica - 24h dnevno i 7 dana tjedno).
Tablica 4. i Tablica 5. prikazuju rezultate proracuna.

Tablica 4. Rezultati prora¢una - potrebna energija za hladenje po m2

Tip referentne zgrade Potrebna energija za hladenje Qcn¢ [KWh/m?a]
Uredska zgrada 32
Bolnica 37
Zgrada za maloprodaju i veleprodaju 22
Sportska dvorana 39

Tablica 5. Rezultati prorac¢una - maksimalna potrebna snaga po m2

Tip referentne zgrade Maksimalna potrebna snaga [W/m?]
Uredska zgrada 85
Bolnica 75
Zgrada za maloprodaju i veleprodaju 52
Sportska dvorana 80

Lokacija postojece energetske infrastrukture ukljucujuci toplanu TE-TO Zagreb te lokacije parovoda

su dobivene od strane HEP — Toplinarstva te su takoder mapirane pomocu qGIS-a.
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3.2 Rezultati mapiranja potroSaca i infrastrukture - TE-TO

Osnovni rezultati procesa mapiranja potrosaca i infrastrukture ukljucuju:
[ lokacije potencijalnih potrosaca,
[J izraCunatu potrebu za rashladnom energijom,
[J 1izraCunatu potrebu za rashladnom snagom,
[ lokacije relevantne energetske infrastrukture.

Slika 1. prikazuje kartu grada Zagreba koja ukljucuje lokacije i kategorizaciju potencijalnih
potroSaca, lokacije toplane TE-TO Zagreb i parovoda spojenog na nju, potencijalne lokacije
distribucije centraliziranog hladenja na podruc¢ju Radnicke ulice te toplinske karte koja prikazuje
distribuciju potraznje za rashladnom energijom za cijeli grad. Kao Sto se iz prikaza moze vidjeti,
najveca gustoca potraznje za rashladnom energijom se nalazi u sredistu grada te poslovnim centrima.
Tablica 6. prikazuje primjer rezultata u tablicnom obliku ukljucujuéi koordinate, naziv i kategoriju
zgrade, korisnu povrSinu hladenja te izraCunatu potrosnju rashladne energije 1 instaliranu rashladnu
snagu. Ovaj je prikaz iskoriSten za analizu prioritetnih dijelova grada za buducu analizu. U ovom su

procesu identificirane sljedeée lokacije:
[0 Radnic¢ka ulica;
[ Industrijska zona u blizini postrojenja TE-TO Zagreb;

(] Sveucilis$na aleja;

[J Okolica postrojenja EL-TO Zagreb.

Legenda

Potrogaci [MWh]

- <800

©  800-1600
> 1600-2500
2500-3300

O >3300

Slika 1. Prikaz rezultata izrade GIS karte
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Tablica 6. Popis svih zgrada iz Radnicke ulice koriStenih za proracun

Korisna Energija Snaga za
- . . povrsina za hladenje
Y X Adresa Naziv objekta Vrsta objekta hladenja hladenje (kW]
[m?] [MWh/a]
4580007 | 16,01238 | Heinzelovaul. gg | N\astavnizavod za hitnu medicinu Grada Bolnica 5.330 197,21 399,75
Zagreba
45,8 16,01344 Heinzelova ul. 98 PP prometna Zagreb - Heinzelova Uredska zgrada 14.483 463,456 1.231,055
45,80291 16,0033 Radnicka cesta 37b Herbalife Uredska zgrada 6.588 210,816 559,98
45,80298 | 16,00401 Radni¢ka cesta 39 Adria Media Zagreb Uredska zgrada 7.358,4 235,4688 625,464
45,8029 16,00464 Radnicka cesta 41 HP Uredska zgrada 5.774,4 184,7808 490,824
45,80233 | 16,00502 Radni¢ka cesta 43 Reifeisen Leasing Uredska zgrada 5.229 167,328 444,465
45,80248 | 16,00561 Radni¢ka cesta 47 Time Uredska zgrada 5.078,7 162,5184 431,6895
45,80772 | 16,00379 | Heinzelova ul. 62a/6 Emporion informatika Uredska zgrada 10535,4 337,1328 895,509
45,80708 | 16,00135 Podaupskog ul. 40 Schark Uredska zgrada 12.458,7 398,6784 1.058,9895
45,80086 16,0072 Radnicka cesta 80 Zagreb Tower Uredska zgrada 29.896,2 956,6784 2,541,177
45,80161 | 16,00865 Radnicka cesta 53 Euroherc Osiguranje Uredska zgrada 11.512,8 368,4096 978,588
45,802 16,0002 Ulica grada Vukovara Kompleks - S_s P_rlrodoslovna skola Uredska zgrada 8.106 259,392 689,01
269 Vladimira Preloga
45,80323 | 16,00616 | Radnicka cesta 47 Konzum Zgrada za maloprodajui | 41505 | 2859619 | 682,0992
veleprodaju
45,80431 | 16,00715 | Heinzelova ul. 70 Auto Hrvatska Zgrada za maloprodajui | 45 7, 346,5 819
veleprodaju
4580192 | 16,00329 | Vlica grada Vukovara Mr. Chen Zgradazamaloprodajui |, 5oq | 563112 | 1.330,992
269 veleprodaju
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Korisna Energija Snaga za
. . . povrS§ina za hladenje
Y X Adresa Naziv objekta Vrsta objekta hladenja hladenje [KW]
[m?] [MWh(/a]
45,80227 | 16,00257 Radnic¢ka cesta 52 Green Gold Zgrada za maloprodaju i veleprodaju | 39.398,4 866,7648 | 2.048,7168
45,80303 | 16,0003 Radni¢ka cesta 48 Delicija Libanesi Zgrada za maloprodaju i veleprodaju | 39.276,9 864,0918 | 2.042,3988
4580285 | 16,00886 | ¢ grag? 1V ukovara Chromos Uredska zgrada 21.4461 | 6862752 | 1.822,9185
4579769 | 16,01437 Heinzelova ul. 98 MUP Uredska zgrada 13.644 436,608 1.159,74
45,7998 | 16,01327 Heinzelova ul. 96 Mobis Zgrada za maloprodaju i veleprodaju 2.151,9 47,3418 111,8988
4579922 | 16,0092 | Ul Frana Folnegovi¢a 1 | Vodoopskrba i odvodnja Uredska zgrada 12.366 395,712 1.051,11
45,80413 | 15,99628 Hektoroviéeva ul. 2 Mazda Uredska zgrada 18.635,4 596,3328 1.584,009
45,80559 | 15,99445 Radnic¢ka cesta 1A Top Shop Uredska zgrada 4.455 142,56 378,675
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Radnicka ulica je identificirana kao potencijalno pogodna lokacija za izgradnju mreZe centraliziranog
hladenja zbog velike gustoce potencijalnih potrosaca, blizine toplani TE-TO Zagreb kao i postojanja
parovoda u neposrednoj blizini. Slika 2. prikazuje podrué¢je Radnic¢ke ulice s lokacijom toplane TE-

TO Zagreb, parovoda, predlozene distribucije centraliziranog hladenja i potencijalnih potrosaca.
Kljuéni podaci predlozenog sustava su:

] ukupna duljina predloZzene mreze centraliziranog hladenja: 4,62 km;

] ukupan broj prikljucenih objekata: 33;

1 ukupna povrSina prikljucenih objekata: 338.255,19 m2;

1 ukupna potraznja za rashladnom energijom: 9.475,66 MWh godisnje;

1 ukupna instalirana rashladna snaga: 24,16 MW.

Slika 2. Prikaz Radnicke ulice i potencijalne trase voda centraliziranog hladenja (plavo)

U sklopu analize su u obzir uzete dvije opcije dobave rashladne energije:
1 Proizvodnja rashladne energije na lokaciji Radnicke ulice (apsorpcija na paru);

1 Proizvodnja rashladne energije na lokaciji toplane TE-TO Zagreb.
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Slika 3. prikazuje dvije potencijalne alternative distribucije rashladne energije od toplane TE-TO
Zagreb do Radnicke ulice. Alternative ukljucuju distribuciju koja prati postojecu trasu parovoda do
spoja na sustav centraliziranog hladenja (1) te distribuciju koja prati trasu parovoda do Radnicke ulice
te produzetak do predlozenog sustava. Duljine pojedinih trasa su (samo veza postrojenja TE-TO

Zagreb 1 Radnicke ulice):

[ Alternativa 1: 3.38 km;

[ Alternativa 2: 2.46 km;

» Legenda
Parovod istok

Cjevovod hladne vode Radnicka

Cjevovod hladne vode Te-To Radnicka
g |
| — 2
Bl Te-To Zagreb
I Centralizirano rashladno postrojenje Radnicka
Potrosaci [MWh]
- <800
© 800-1600
© 1600-2500
© 2500-3300

o O

>3300

Slika 3. Alternative spoja toplane TE-TO i centraliziranog sustava hladenja u Radnickoj ulici

Tablica 7. prikazuje ukupnu duljinu predloZenih alternativa, KW spojenih snaga i MWh potrosnje.

Tablica 7. Alternative spoja toplane TE-TO Zagreb i Radni¢ke ulice

Alternativa Duljina cjevovoda Instalirana snaga dodatnih Potrebna rashladna energija
hladne vode [km] potrosaca [kW] dodatnih potrosa¢a [MWh]

Alternativa 1 34 15096 5904

Alternativa 2 2.5 4979 1879
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Slika 4. prikazuje spoj Sveucilisne aleje s postrojenjem Te-To Zagreb. Slika 4. predstavlja izravan

spoj kroz kvart Trnje i opskrbu samo potrosaca na identificiranoj trasi.

Legenda
= Cjevovod hladne vode TE-TO Sveucilisna Aleja
Cjevovod hladne vode Sveucilisna aleja

Parovod istok

Il Te-To Zagreb

Slika 4. Cjevovod hladne vode — Sveucili$na aleja

Analizirani slu¢ajevi:
[ Slucaj 1: Izravan spoj SveuciliSne aleje bez dodatnih potrosaca

Tablica 8. Sveucili§na aleja - analizirani sluc¢ajevi

Alternativa Duljina cjevovoda Instalirana snaga dodatnih Potrebna rashladna energija
hladne vode [km] potrosaca [kW] dodatnih potrosaca [MWh]
Sluéaj 1 9.8 45.903 17.346
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Tablica 9. Popis svih zgrada iz SveudiliSne aleje koriStenih za proracun

Korisna Energija
ovrsina za Snaga za
Y X Adresa Naziv objekta Vrsta objekta - . . hladenje
hladenja hladenje [KW]
[m?] [MWh/a]
45798 | 15.96915 | Humboldtova 4a CU Sredisnji ured Zagreb - A. Von Uredska zgrada 2818 90 240
Humboldta 4a
4579773 | 1597114 | IvanaLucica1 | FoKultetstrojarstvaibrodogradnje Zagreb | -\ oqn sorada 8676 278 737
' ' - Ivana Lucica 1 - KOMPLEKS g
45.79658 | 15.97125 Ivana Lucica 3 Filozofski fakultet Zagreb - Stara Zgrada Uredska zgrada 15000 480 1275
45.79656 | 15.97125 Ivana Lucica 3 Filozofski fakultet Zagreb - Knjiznica Uredska zgrada 8000 256 680
. Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb

45.79527 | 15.97135 Ivana Lucica 5 - lvana Lucica 5 - KOMPLEKS Uredska zgrada 20652 661 1755

45.79529 | 15.97135 Ivana Lucica 5 Muzicka akademija Zagreb Uredska zgrada 897 29 76
4579073 | 15.96886 |  Prisavlje 14 Ministarstvo pomorstva, prometa | Uredska Zgrada | 10958 351 931

infrastrukture - Kockica

45.79078 | 15.96886 Prisavlje 14 Hrvatski sabor - UZOP - Saborska garaza Uredska zgrada 1323 42 112
45.7928 | 15.97517 Prisavlje 3 HRT - Zagreb Uredska zgrada 47780 1529 4061
45.80122 | 15.97714 Trga%?gsina Zgrada Gradskog poglavarstva Uredska Zgrada | 14561 466 1238
45.80103 | 15.97975 er disggegai”f Zgrada - Trg Stjepana Radica 3 i 4 Uredska zgrada 11683 374 993

Ulica grada Hrvatski zavod za mirovinsko osiguranje -

45.80009 | 15.96882 Vukovara 37 Sredisnja sluzba - Vukovarska 37 Uredska Zgrada 2148 69 183

45.80027 | 15.97296 Ulica grada Zagrebacki holding d.o.0. - Direkcija Uredska zgrada 5168 165 439
Vukovara 41
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Korivs.na Energija Snaga za
Y X Adresa Naziv objekta Vrsta objekta Ef:;::;: hla;aenje hladenje

[m?] [MWh/a] (kW]
457996 | 15.97244 | Ulica grada Vukovara 70 FINA - RC Zagreb Poslovnica 1 Uredska Zgrada 10017 321 851
4579963 | 15.973 | Ulica grada Vukovara 72 MFIN - Uzi ggr:]/;s';?zf‘fka - zgrada Uredska Zgrada 4518 145 384
45.7996 15.973 Ulica grada Vukovara 72 FINA - Regionalni centar Zagreb Uredska Zgrada 2002 64 170
45.79963 15.973 Ulica grada Vukovara 72 Zagrebacka zupanija - V kat Uredska Zgrada 1072 34 91
45.79977 | 15.97603 | Ulica grada Vukovara 78 MINGO Uredska Zgrada 22001 704 1870
45.79979 | 15.97603 | Ulica grada Vukovara 78 DEMO - MINGO Uredska Zgrada 22001 704 1870
45.79975 | 15.97603 | Ulica grada Vukovara 78 DEMO - MINGO - sjeverna zgrada Uredska Zgrada 15606 499 1327
45.79973 | 15.97603 | Ulica grada Vukovara 78 MINGO - juzna zgrada Uredska Zgrada 6395 205 544
45.79971 | 15.97603 | Ulica grada Vukovara 78 DEMO - MINGO - juzna zgrada Uredska Zgrada 6395 205 544
4580112 | 15.97084 Unska 3 Fakultet e'%‘:;::g”'kéc'):\j‘;”fgftsva Z20%D | Uredska zgrada 34100 1091 2899
45.79545 | 15.96895 Vrbik 8 Tehnicko veleuciliste u Zagrebu - Vrbik 8 Uredska zgrada 1084 35 92
45.79837 | 15.96252 Zagreb, Croatia Zagrepcanka Uredska zgrada 34669 1109 2947
4579854 | 15.97012 1013801’?23:;;&2?01’“& Eurotower Uredska Zgrada 22885 732 1945
4579911 | 15.974 1'8”;5?;:;25??‘:02?;& Hotel International Zagreb Uredska Zgrada 21350 683 1815
45.79923 | 15.97003 Zagreb, Croatia Erste banka - Savjetodavni centar Uredska Zgrada 14355 459 1220
45.80061 | 15.96848 Zagreb, Croatia HRVATSKA ELEKTROPRIVREDA d.d. Uredska Zgrada 10216 327 868
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Korisna Energija
ovrsina za Snaga za
Y X Adresa Naziv objekta Vrsta objekta P . . hladenje
hladenja hladenje [KW]
[m?] [MWh/a]
45.79909 | 15.97127 Zagreb, Croatia Pucko otvoreno uciliste Uredska Zgrada 9200 294 782
45.80207 | 15.97333 Zagreb, Croatia Martinovka Sportska dvorana 4212 164 337
45.79916 | 15.96941 Zagreb, Croatia Veleposlanstvo Savezne Republike Njema?ke Uredska Zgrada 4290 137 365
45.79872 | 15.97086 Zagreb, Croatia Boogaloo Sportska dvorana 3030 118 242
45.80021 | 15.96899 Zagreb, Croatia Raiffeisen bank Uredska Zgrada 3246 104 276
4579924 | 1596837 | V™ g%oa?i’azagreb’ CROATIA LLOYD d.d. Uredska Zgrada 2210 71 188
45.79867 | 15.97166 Zagreb, Croatia Zavod za istrazivanje i razvoj sigurnosti d.o.o. Uredska Zgrada 2000 64 170
45,79855 | 15.97125 Zagreb, Croatia Otvorena televizija Uredska Zgrada 800 26 68
45.80151 | 15.97388 Zagreb, Croatia Poslovna zgrada Croatia osiguranja Uredska zgrada 13895 445 1181
45.80218 | 15.97517 Zagreb, Croatia EUROCENTAR Uredska zgrada 9378 300 797
UIl. Alexandera von . . .
4579778 | 1597002 | Humboldta 6, 10000, | " Eieposlanstvo Ujedinjene Kraljevine Velike | oy o 70radq 1500 48 128
. Britanije i Sjeverne Irske
Zagreb, Croatia
45.79668 | 15.97013 Zagreb, Croatia Fond za privatizaciju Uredska Zgrada 8158 261 693
45.79346 | 15.96999 Zagreb, Croatia City Plaza Uredska Zgrada 54745 1752 4653
45.79234 | 15.96963 Zagreb, Croatia Carnet Uredska Zgrada 3231 103 275
45.79333 | 15.95982 Zagreb, Croatia VIJESNIK Uredska Zgrada 42242 1352 3591
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3.3 Rezultati mapiranja potrosaca i infrastrukture - EL-TO

Okolica postrojenja EL-TO koje se nalazi u zapadnom dijelu grada Zagreba ima znatno manje
pogodnih potrosaca za implementaciju sustava centraliziranog hladenja. Slika 5. prikazuje postojece
stanje (slika lijevo) parovoda i lokacije potencijalnih potrosaca u okolici postrojenja EL-TO Zagreb

te prijedlog distribucije cjevovoda hladne vode (slika desno).

Legenda
Parovod zapad

B EI-To Zagreb

Legenda
Parovod zapad

Cjevoved hladne vode ETo

Slika 5. Postojece stanje (lijevo) i prijedlog cjevovoda hladne vode (desno) u okolici postrojenja EL-TO

Karakteristike predlozenog cjevovoda hladne vode su:
1 Duljina cjevovoda hladne vode: 3.9 km
1 Potrebna snaga priklju¢enih potrosaca: 17.684 kW
1 Potrebna energija priklju¢enih potrosaca: 7.453 MWh

Tablica 10. prikazuje objekte u okolici postrojenja EL-TO te one koji bi se potencijalno jednostavno

mogli spojiti na sustav centraliziranog hladenja.

Za zgrade iz Tablica 10. oznacene s * nije realno oc¢ekivati da ¢e u narednih 10 godina biti u
mogucnosti spojiti se na sustav daljinskog hladenja. Osnovni problem ovog fonda starih zgrada
jest ne razvijen ventiloknovektorski sustav. Adaptacijom zgrada i izgradnjom
ventilokonvektorskog sustava ovi potroSa¢i postaju izrazito interesantni. Unato¢ velikom
potencijalu, prijedlog je da se Klinicka bolnica Sveti Duh i KBC Sestre Milosrdnice nakon
ostvarivanja uvjeta za vekntilokonvektorsko hladenje rijeSe dislociranom proizvodnjom
rashladne energije u vlastitom prostoru. Navedeni bolnicki centri predstavljaju izvanredan
slucaj kao i veé realiziran projekt KBC Rebro, zbog trenutno velike potro$nje pare za vlastite
potrebe i dislociranog poloZaja pogodniji su za dislociranu proizvodnju rashladne energije.
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Tablica 10. Popis potencijalnih potrosac¢a u okolici postrojenja EL-TO

Korisna Energijaza | Snagaza
. . . povrsina hladenje hladenje
Y X Adresa Naziv objekta Vrsta objekta hladenja [MWh/a] [KW] Komentar
[m?]
45.81474 | 15.94568 | Vukasoviceva ul. VMD Uredska zgrada 17120 548 1455 -
. KBC SM - Klinika za tumore - .
4581275 | 15.94426 llica 197 KOMPLEKS Bolnica 5566 206 417 -
45.80852 | 15.94987 | Magazinska ul. 69 Raiffeisen Bank Uredska zgrada 17822 570 1515 -
4580769 | 1595181 | |'gKresimira Dom sportova Sportska dvorana | 13956 544 1116 -
Cosi¢a 11
Trg KreSimira
45.80573 | 15.95233 . Panorama Uredska zgrada 22042 705 1874 -
Cosi¢a 9
. Klinicka bolnica Sveti Duh — . .
45.81991 | 15.93885 Sveti Duh 64 KOMPLEKS * Bolnica 24247 897 1818 Nije realno
45.81612 | 15.93826 Crnomerec 6 Vojarna HVU Petar Zrinski 8 * Uredska zgrada 19865 636 1689 Nije realno
4581341 | 15.94675 llica 224 ZAGREBA%A*P'VOVARA Uredska zgrada | 40352 1291 3430 Nije realno
45.81011 | 15.94774 | Vodovodnaul. 18 Franck 1 * Uredska zgrada 17436 558 1482 Nije realno
45.81022 | 15.94712 | Vodovodna ul. 18 Franck 2 * Uredska zgrada 9699 310 824 Nije realno
45.81571 | 15.9519 | Vinogradska 29 KBC Sestre Milosrdnice - Bolnica 52482 1942 3936 Nije realno
Kompleks *
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4. PRIKAZ TEHNOLOGIJA I NACINA PROIZVODNJE RASHLADNE
ENERGIJE

41 Uvod

Sustavi daljinskog hladenja manje su zastupljeni u odnosu na sustave daljinskog grijanja, no postoji
vise razloga radi kojih postaju sve atraktivniji [16]:

1 povecanje potreba za hladenje poslovnih zgrada zbog velikih toplinskih dobitaka takvih
objekata (velike ostakljene povrSine procelja zgrada, visi stupanj toplinske izolacije zgrada,

vise ugradene elektronicke opreme itd.),
1 potreba za visom toplinskom ugodnosti boravka u prostoru,

1 teret opskrbe rashladnom energijom i teret odrzavanja sustava hladenja se prebacuje s

potroSaca na proizvodaca rashladne energije,

1 mogucnost iskoriStenja otpadne topline iz kogeneracijskih postrojenja te povecanje njene

iskoristivosti.

U slucaju kada je krug proizvodnje rashladne energije neposredno spojen s krugom potrosaca putem
distribucijskog sustava (bez izmjenjivaca topline) govori se od direktnom sustavu daljinskog
hladenja. Nasuprot tome, kad je krug proizvodnje 1 distribucije rashladne energije razdvojen od kruga

potrosaca putem izmjenjivaca topline radi se o posrednom sustavu daljinskog hladenja.

Zahtjevi za kvalitetom vode i razine tlaka isti su za krug distribucije i krug potrosaca u slucaju
direktnog sustava. Prednosti takvog sustava ocituju se manjim investicijskim troskovima; nema
izmjenjivaca topline, rashladne podstanice, sustava za obradu vode u krugu potrosaca te troskova
odrzavanja u krugu potrosaca. Nedostaci direktnog sustava se ocituju u istim tlakovima koji vladaju
u krugu distribucije rashladnog ucinka i potrosaca, ve¢a moguénost oste¢enja sustava te potreba za

obradom vode u centralnom rashladnom postrojenju.

Posredan sustav daljinskog hladenja omogucuje da krug distribucije i potrosaca rade u razli¢itim
temperaturnim rezimima i tlakovima omogucuju¢i time vecu fleksibilnost pri projektiranju i
upravljanju sustava. Kombinacija izmedu posrednog i neposrednog sustava hladenja takoder je
moguca, posebice u slucajevima visokih zgrada gdje se sustav hladenja za katove zgrade do 60 m

visine povezuje neposredno, a za katove iznad 60 m posredno. [16]
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Sljedece smjernice mogu posluziti za odredivanje kada je vezu sustava proizvodnje i potrosnje

pozeljno izvesti posrednim ili neposrednim putem [16]:

1 zgrade sa sustavom hladenja projektiranim za tlakove vise od 1.000 kPa, a uz visinu ne visu

od 60 m mogu biti izvedene neposrednim putem, a za visine ve¢e od 60 m posrednim putem,

1 zgrade sa sustavom hladenja projektiranim za tlakove manje od 1.000 kPa, moraju biti
izvedene posrednim putem ili se postoje¢e komponente sustava moraju izvesti za visi tlak

kako bi se omogucio izravni prikljucak.
Rashladnu energiju moguce je proizvoditi na vise nacina,:
1 slobodnim hladenjem (zrakom, vodom ili tlom, rashladnim tornjevima),
1 kompresijskim rashladnim uredajima pogonjenim elektricnom energijom ili parom,

1 apsorpcijskim rashladnim uredajima.

4.1.1 Slobodno hladenje

Slobodno hladenje se odnosi na izvore hladenja niZe temperature od medija kojim se rashladni u€inak
prenosi do potrosaca; poput zraka niske temperature u zimskom razdoblju ili vode iz rijeke, jezera ili
mora. Rashladni tornjevi takoder mogu omoguciti slobodno hladenje osobito u suhim uvjetima ili
mogu barem predhladiti vodu kako bi se smanjilo opterecenje rashladnih uredaja. Moguce je i
slobodno hladenje pomocu uskladistenog leda (npr. od ¢iS¢enja prometnica zimi) koji se onda u

toplijim razdobljima moze koristiti kao izvor rashladne energije. [17]

4.1.2 Kompresijski rashladni uredaji

U sustavima daljinskog hladenja za potrebe hladenja vode kojom se distribuira rashladna energija od
proizvodaca do potrosaca, najcesce se koriste centrifugalni kompresijski rashladnici vode pogonjeni
elektricnom energijom. Centrifugalni rashladnici vode posjeduju rashladni krug koji se sastoji od
mehanickog centrifugalnog kompresora, kondenzatora, ekspanzijskog ventila te isparivaca.
Centrifugalne rashladne uredaje najces¢e pokrece elektricna energija, prirodni plin ili para.
Uobicajeni faktor hladenja kompresijskih rashladnih uredaja pogonjenih elektriénom energijom krece
se u zavisnosti o na¢inu hladenja kondenzatora izmedu 3 i 6 [18]. Faktor hladenja centrifugalnih
rashladnika vode pokretanih parnom turbinom dvostruko je manji, a cijenom dvostruko skuplji od

onih pokretanih elektromotorom.
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4.1.3 Apsorpcijski rashladni uredaji

Danas se u praksi primjenjuju dvije osnovne vrste konfiguracije apsorpcijskih rashladnika vode:
jednostupanjski i dvostupanjski. Mehanicki rad koji se kod kompresijskih rashladnih uredaja trosi za
pogon kompresora ovdje je zamijenjen toplinskom energijom. Obicno se radi o vreloj vodi ili pari
koja se dovodi u kuhalo apsorpcijskog rashladnog uredaja. Za potrebne temperature hladenja nize od
0°C radna tvar je mjesavina amonijaka i vode (NH3/H20) gdje je amonijak radna tvar, a voda
apsorcijska tvar. U slucaju hladenja na temperature vise od 0°C koristi se mjeSavina vode i

litijbromida (H2O/LiBr) gdje je voda radna tvar.

Kod jednostupanjskog apsorpcijskog rashladnog uredaja, u kuhalu se zagrijavanjem obogacene
smjese amonijaka i vode iz otopine izdvaja amonijak koji potom kondenzira u kondenzatoru i predaje
toplinu okolini. Amonijak se tada prigusuje na nizi tlak te se odvodi u isparivac, gdje preuzima toplinu
iz hladene prostorije ili robe. Osiromasena radna tvar (pretezno voda) iz kuhala se priguSuje i odvodi
u apsorber gdje apsorbira paru amonijaka pristiglu iz isparivaca pri ¢emu se zagrijava. Apsorber se
pritom hladi, uglavnom istim medijem (zrakom ili vodom) kojim se hladi kondenzator. Obogacena

otopina transportira se pumpom prema kuhalu gdje se ponovno zagrijava.

Princip rada dvostupanjskog apsorpcijskog uredaja slican je jednostupanjskom, ali postize se veca
ucinkovitost topline u kondenzatoru dijeljenjem kuhala na ono koje radi pri visokim temperaturama
1 pri niskim temperaturama. Dvostupanjski apsorpcijski uredaji takoder koriste vise tlakove pare.
Ucinkovitost dvostupanjskog apsorpcijskog uredaja je oko 40 do 50% veca od jednostupanjskog.
Takoder, danas su napredni sustavi regulacije omogucili mnogo lakSe upravljanje apsorpcijskim

rashladnim uredajima i postizanje vise uéinkovitosti. [19]

U sljedecoj tablici prikazane su osnovne karakteristike apsorpcijskih rashladnih uredaja [18].
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Tablica 11. Karakteristike jednostupanjskih apsorpcijskih rashladnih uredaja

Karakteristika Apsorpcijs’ilﬂ;_'lzllls_il:gdni uredaj Apsorpcij s:'(: O”/lilil;-dni uredaj
nain pogona toplinskog kontinuirani kontinuirani
kompresora
Svojstva
otrovnost visoka niska
korozivnost visoka vrlo visoka
zapaljivost visoka -
temperaturna stabilnost do 180°C 120 - 130°C
tlakovi >20 bar <1 bar
topljivost dobra losa
potreba za rektifikacijom da obi¢no ne
COP 0,35-0,65 0,55-0,8
Temperaturni rezZimi
temperature toplinskog izvora 100-160°C 75-140°C
temperatura medija (ulaz) 15-45°C 15-45°C
temperatura medija (izlaz) -50-5°C 5-25°C

4.1.4 Skiladistenje rashladne energije

Sustav daljinskog hladenja moze biti izveden sa spremnikom za pohranu rashladne energije ¢ime se
mogu pokriti vr$na opterec¢enja. Na taj nacin se omogucava da rashladni uredaji budu dimenzionirani
za opterecenja bliZza prosjecnim nego vr$nim Sto znaci i manje dimenzije rashladnih uredaja. Mogu
se koristiti spremnici za pohranu rashladne energije u vodi ili ledu (banke leda). Temperature u
spremnicima za pohranu rashladne energije u vodi su uglavnom iznad 4°C, dok su kod banki leda
temperature izmedu 0,5 1 1°C. Banke leda stoga zahtijevaju temperature radne tvari ispod 0°C.
Uobicajeni raspon je od -3 do -9°C. Volumen skladiStenja ovisi o razlici temperatura izmedu
isporu¢ene vode iz spremnika i povratne vode. Za vecinu sustava ta razlika temperatura je
maksimalno 11°C. Pohrana rashladne energije u obliku leda zahtijeva oko 25% volumena spremnika
nego u slucaju kada se energija skladisti u obliku hladne vode. S druge strane kod banki leda,
konvencionalni rashladni uredaji rade s manjim faktorom hladenja (2,5-4,1) u odnosu na spremnike
s hladnom vodom (5,0-5,9). [16]
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4.2 Decentralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima
pogonjenim vodenom parom — Radni¢ka cesta

Modeli i simulacija napravljeni su uz pomo¢ programskog paketa TRNSYS 17 (Transient System
Simulation). TRNSYS je fleksibilan graficki program koji se koristi za simulaciju ponaSanja
tranzijentnih pojava u sustavima. Vecina programa i simulacija koristi se za procjenu uspjeSnosti
toplinske i elektri¢ne energije sustava, no TRNSY'S se moze jednako dobro koristiti i za modeliranje
ostalih dinamickih sustava (tijek prometa, bioloski procesi itd.). TRNSYS se sastoji od dva dijela.
Prvi dio sustava je srce programa (kernel) koji ¢ita i obraduje ulaznu datoteku, iterativno rjesava
sustav, odreduje konvergencije i plota varijable sustava. Takoder pruza i alate koji odreduju
termofizikalna svojstva, obavljaju linearnu regresiju i interpoliraju vanjske datoteke s podacima.
Drugi dio sustava je opsezna knjiznica komponenata. Standardna knjizica ukljucuje oko 150 modela
(vremenski podaci, elementi opreme za sustave grijanja, ventilacije i klimatizacije itd.). Modeli su
napravljeni tako da korisnik moZe bilo kada promijeniti postojecu komponentu ili napraviti novu
komponentu i integrirati je u sustav. [20] Tablica 12. prikazuje sve koristene komponente (iz

programa TRNSYS) u modelima.

Tablica 12. Koristene komponente u modelima

Komponenta u TRNSYS-u

Naziv

Type 15-6 Meteoronom, meteoroloski podaci
Type 56 Zgrada

Type 25e Pisa¢ (ispis) rezultata

Type 987 Ventilokonvektor

Type 5b, Type 5¢

Izmjenjivaci topline

Type 31

Cjevovodi

Type 60f

Spremnik

Type 676, Type 107

Apsorpcijski rashladni uredaj

Type 666 Kompresijski rashladni uredaj
Type 51a Rashladni toranj

Type 110 Pumpe

Type 108 Termostat

Type 24 Integrator

Type 9¢ Cita¢ podataka

Type 2b Regulatori
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Komponenta u TRNSYS-u Naziv
Type 21 Vrijeme (sezona hladenja)
Type 11b, Type 647, Type 649 Razdjelnici
Type 939 Uprosjecivanje podataka
Type 57 Pretvara¢ mjernih jedinica

4.2.1 Opis modela — proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima
pogonjenim vodenom parom, Radnicka cesta

Na sljedecoj slici prikazan je model sustava decentralizirane proizvodnje rashladne energije

apsorpcijskim rashladnim uredajima pogonjenim vodenom parom za potrosace u Radnickoj ulici.
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Slika 6. Model sustava daljinskog hladenja — decentralizirana proizvodnja rashladne energije
apsorpcijskim rashladnim uredajima pogonjenim vodenom parom, Radnicka cesta
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Povrsine i volumeni potencijalnih potrosaca rashladne energije prepoznatih i popisanih u poglavlju
4. iskoriSteni su kao ulazni podaci za modeliranje potros$nje rashladnom energijom. Model zgrade
napravljen je na osnovu referentne zgrade opisane u poglavlju 4. Povrsine potencijalnih potroSaca
mnozene su s faktorom 0,7, odnosno umanjene su za 30%. Time Se ne uzimaju u obzir povrSine
hodnika i eventualnih prostorija u zgradama koje se ne hlade. Na temelju tih reduciranih povrsina i
prosjeéne vrijednosti rashladnog u¢ina (snage) svih vrsta zgrada od 70 W/m? iz Tablica 5. u poglavlju
4., izraCunata je ukupna potrebna rashladna snaga. Ukupna reducirana povrSina svih promatranih
zgrada je podijeljena s vrijednosti korisne povrsine uredske zgrade od 1.000 m? (ostale karakteristike
zgrade uzete su prema propisima iz podrucja energetske uéinkovitosti - Ministarstvo graditeljstva i
prostornog uredenja) te je dobiven faktor 229,74. S tim faktorom u modelu se uzimaju u obzir sve
promatrane zgrade u Radnickoj ulici (samo zgrade s potrebnim vr$nim rashladnim u¢inkom vi$im od
100 kW) buduci da je u komponenti Type 56 definirana jedna referentna zgrada. To se radi na nacin
da se protok vode na ulazu u izmjenjivac topline u sekundarnom krugu mnozi s faktorom 229,74, dok
se na izlazu dijeli s istim tim faktorom. Komponenta Type 56 (zgrada) definira dinamiku toplinskog
ponasSanja objekta. Model promatranog objekta se radi u posebnom programu TRNbuild koji obraduje
datoteku koja sadrzi opis zgrade koju ¢e onda koristiti komponenta Type 56 (zgrada) tijekom
simulacije sustava. Datoteka sadrzi podatke o referentnom tipu zgrade (koeficijenti prolaza topline,
dimenzije, ostakljenje, toplinski dobici itd.) prema propisima iz podrucja energetske ucinkovitosti
(Ministarstvo graditeljstva i prostornog uredenja). Komponenta Type 15-6 (Meteoronom) ima za
zadacu ucitavanje meteoroloskih podataka za grad Zagreb. 1z komponente Type 15-6 (Meteoronom)
Salju se informacije prema modelu zgrade (vanjska temperatura zraka, relativna vlaznost, suncevo
zracenje, efektivna temperatura neba, itd.) te informacija o vanjskoj temperaturi zraka prema
spremniku (Type 60f) i rashladnom tornju (Type 51a). Informaciju o temperaturi zraka u zgradi (Type
56) dobiva komponenta Type 108 (termostat) te preko regulatora pumpe sekundara (Type 2b) koji
dobiva i informaciju o povratnoj temperaturi vode iz ventilokonvektora (Type 987) Salje signal pumpi
u sekundarnom krugu (Type 110) koja prilagodava protok vode prema ventilokonvektoru koji je
povezan s Type 56 (zgrada) te predaje zraku u zgradi odgovarajuci rashladni uc¢inak. Pomocu
regulatora pumpe primara koji dobiva informaciju o temperaturi zraka u zgradi i polaznoj temperaturi
vode iz spremnika prema izmjenjivacu, upravlja se pumpom u primarnom krugu koja onda
prilagodava protok vode prema izmjenjivau topline. Regulacija pumpe rashladnika u krugu
proizvodnje rijeSena je pomocu regulatora pumpe rashladnika (Type 2b-3) te komponente Type 21
(vrijeme) u kojoj je definirana sezona hladenja. Regulator pumpe rashladnika dobiva informaciju o
izlaznoj temperaturi vode iz spremnika i informaciju o satu u godini od komponente Type 21

(vrijeme) te Salje signal pumpi rashladnika u krugu proizvodnje. Informaciju o sezoni hladenja iz
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komponente Type 21 (vrijeme) dobivaju jo§ apsorpcijski rashladni uredaj i pumpa rashladne vode u
krugu rashladnog tornja. Cjevovod u primarnom i sekundarnom krugu simulira se preko komponente
Type 31 (polazni i povratni cjevovod primar/sekundar). Rashladna energija proizvodi se preko
apsorpcijskog rashladnog uredaja (Type 676) koji je povezan s akumulacijskim spremnikom u krugu
proizvodnje. Kondenzator apsorpcijskog rashladnog uredaja hladen je vodom preko rashladnog tornja
(Type 51a). Pogon ventilatora rashladnog tornja upravljan je preko regulatora rashladnog tornja koji
dobiva informaciju o temperaturi rashladne vode. Sve komponente u modelu povezane su na

komponentu Type 25e (ispis protoka, temperatura, energija), a za pretvorbu mjernih jedinica koristi

se komponenta Type 57 (pretvara¢ mjernih jedinica).

Od Tablica 13. do

Tablica 23. navedeni su najvazniji parametri komponenata koristenih u modelu.

Tablica 13. Apsorpcijski rashladni uredaj (Type 676)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Kapacitet hladenja 13.956 kw
cop 1,3 -
Potrosnja elektri¢ne epergije za 348 KW
pogon pumpi
Ulazna temperatura pare 175,4 °C
Ulazni tlak pare 8 bar

Odabran je apsorpcijski rashladni uredaj IFA BS 1200 tvrtke Afaja [21].

Tablica 14. Rashladni toranj (Type 51a)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Broj ¢elija tornja 4 -
Max protok po éeliji 404.280 m3/h
Snaga ventilatora (pri max protoku) 55 kw

Odabran je rashladni toranj AT/UAT 114 - 1224 tvrtke Evapco [22].

Tablica 15. Spremnik (Type 60f)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Volumen spremnika 75 md
Visina spremnika 5 m
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Tablica 16. Izmjenjiva¢ topline (Type 5b)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Ulazna temperatura vode na strani 45 °oC
primara ’
Ulazni maseni protok vode na 21600 kg/h

strani primara

Tablica 17. Ventilokonvektor (Type 987)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Volumni protok zraka 1.875 mé/h
Maseni protok vode 914 ka/h
Korisnost elektromotora 0,9 -

Tablica 18. Pumpa rashladne vode u krugu rashladnog tornja (Type 110)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Maseni protok vode 3.746.000 ka/h
Snaga pumpe 189 kw
Korisnost pumpe 0,72 -
Korisnost elektromotora 0,958 -

Odabrana je pumpa rashladne vode u krugu rashladnog tornja HS 350-300-508 5/1-F-A-BBVP
proizvodaca Grundfos [23].

Tablica 19. Pumpa rashladnika u krugu proizvodnje (Type 110)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Maseni protok vode 1.680.000 kg/h
Snaga pumpe 55 kw
Korisnost pumpe 0,725 -
Korisnost elektromotora 0,944 -

Odabrana je pumpa rashladnika u krugu proizvodnje NBG 300-250-350/330 AS-F2-B-BAQE
proizvodaca Grundfos [23].
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Tablica 20. Pumpa primarnog kruga (Type 110)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Maseni protok vode 1.680.000 ka/h
Snaga pumpe 540 kw
Korisnost pumpe 0,802 -
Korisnost elektromotora 0,9 -

Odabrana je pumpa primarnog kruga HS 300-200-489 5/1-F-B-BBVP proizvoda¢a Grundfos [23].

Tablica 21. Pumpa sekundarnog kruga (Type 110)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Maseni protok vode 7.312 ka/h
Snaga pumpe 0,75 kw
Korisnost pumpe 0,486 -
Korisnost elektromotora 0,763 -

Odabrana je pumpa sekundarnog kruga CRE 5-5 A-FGJ-A-E-HQQE proizvodaca Grundfos [23].

Tablica 22. Polazni i povratni cjevovod primarnog kruga (Type 31)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Unutarnji promjer cjevovoda 0,419 m
Duljina cjevovoda (polaz i povrat) 2.690 m
Koeficijent gubitaka 2 kI/hm?K

Tablica 23. Polazni i povratni cjevovod sekundarnog kruga (Type 31)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Unutarnji promjer cjevovoda 0,1 m
Duljina cjevovoda 100 m
Koeficijent gubitaka 2 kd/hm?K

Slika 7. predstavlja temperaturne odzive sustava proizvodnje, distribucije i potro$nje rashladne
energije tijekom kriti¢nog dana sezone hladenja. Dinamika sustava potro$nje, a samim time i ostalih
sustava uvjetovana je unutarnjim optereCenjima zgrade poput rasvjete, racunalne opreme, ljudi te
uvjetima okoliSa, prvenstveno Suncem. Tijekom dana naizmjeni¢no se pojavljuju tri sluc¢aja rada
sustava razli¢itog vremena trajanja. Unutar prvih 7 sati dana sustav ne radi, temperatura u zgradi niza

je od postavne temperature (26°C). Nakon toga, sljedecih dva sata vidljiv je isprekidan rad sustava.
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Zato vrijeme rad sustava potrosnje i proizvodnje rashladne energije nije u fazi, a uzrok je akumulirana
rashladna energija u cjevovodu. Od 10 do 18 sati sustav radi kontinuirano, nakon ¢ega sljedec¢ih pet
sati radi isprekidano. Maksimalna temperatura zraka u prostoriji raste do 27,25°C nakon ¢ega pocinje

opadati 1 odrzava se u zadanim granicama.
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Slika 7. Temperaturni odzivi sustava proizvodnje, distribucije i potro$nje rashladne energije za sluc¢aj
decentraliziranog hladenja Radnic¢ke ulice (19. kolovoza)

Slika 8. prikazuje diskontinuirani rad sustava u jutarnjim satima. Takvo ponaSanje sustava
uzrokovano je slobodnim hladenjem zgrade tijekom no¢i i1 malim solarnim dobicima u jutarnjim
satima pa sustav vrlo efikasno i u kratkom vremenu zadovoljava potrebe zgrade. Sustav hladenja
unutar zgrada ne radi do 7:50 sati, dok se sustav proizvodnje rashladne energije pali u 7:02 sati. Uzrok
paljenja pumpe u krugu hladne vode, a samim time i paljenja sustava proizvodnje jest, porast
temperature vode i prekoracenje postavne temperature na ulazu u rashladnik (6°C). Premasivanjem
postavne temperature hladenja u zgradi (26°C) pali se njen sustav hladenja ¢ime ujedno dolazi do
porasta temperature hladne vode na izlazu iz izmjenjivaca u krugu primara. Taj porast temperature
ima za posljedicu paljenje pumpe u krugu primara. Za to vrijeme sustav proizvodnje rashladne
energije ne radi zbog ,.kaSnjenja,, povratne informacije. Duljina cjevovoda i prethodno akumulirana
hladna voda u povratnom dijelu cjevovoda dovode do kasnjenja odziva s obzirom na uneSeni
poremecaj. Uslijed kasnjenja odziva sustav proizvodnje rashladne energije pali se 20 minuta kasnije.

Sustav se stabilizira 1 po¢inje kontinuirano raditi od 10 sati. Toplina uskladiStena u ovojnicu zgrade 1
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ostale masivne elemente u zgradi te pojava vecih solarnih dobitaka uzrokuju povecanu i kontinuiranu
potrebu za hladenjem zgrade. Takvi zahtjevi na hladenje zgrade uzrokuju i konstantan rad sustava
proizvodnje $to je vidljivo na Slika 8. Pumpa u krugu primara radi od 8 do 18 sati bez prestanka,
neovisno o potrebama hladenja zgrade. Razlog ovakve regulacije pumpe primara jest skladiStenje

rashladne energije u distribucijski cjevovod.

35.00

30.00

25.00

[l N
vl ©
[=] [=}
o s}

Temperatura [°C]

10.00

5.00

0.00

Vrijeme [h]

Zrak u prostoru  ===e Zrak ubacivanje e Polaz u ventilokonvektor
——————— Povrat iz ventilokonvektora «+eesePolaz u izmjenjivaé «+«es+Povrat iz izmjenjivaca

Ulaz hladne vode u rashladnik Izlaz hladne vode iz rashladnika - Ulaz rashladne vode u rashladnik
vvvvvvvvv Izlaz rashladne vode iz rashladnika

Slika 8. Diskontinuirani rad sustava u jutarnjim satima za slu¢aj decentraliziranog hladenja Radnicke
ulice

Slika 9. prikazuje diskontinuirani rad sustava u vecernjim i noénim satima kriti¢noga dana. Iako su
solarni dobici u ovim satima mali 1 u zgradi ne postoje znacajni unutarnji dobici izvan radnog
vremena, potreba za hladenjem prostora i dalje postoji. Uzrok ovakvog ponasanja sustava je toplina
koja se akumulira tijekom dana unutar zgrade. Vidljivo je kako sustav proizvodnje rashladne energije
1 sustav hladenja u zgradama u ovim satima rade uskladeno zbog nebivanja akumulirane rashladne
energije u cjevovodima. Takoder, ocigledno je skracivanje vremena pogona sustava proizvodnje i
sustava hladenja zgrade kroz vrijeme. Reduciranje vremena pogona obaju sustava je 1 o¢ekivano s

obzirom da ne postoji dodatna akumulacija topline u zgradi ve¢ samo njeno odvodenje. Nakon 23

sata sustavi miruju.

Fakultet strojarstva i brodogranje 44



Jure Stosic¢ Diplomski rad

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00 =4 B t EHERRRD LD Bk i ohd ‘1 ) 1 4 i i :
R A i
AL S 41

Temperatura [°C]

PR K £ L B 8 SN 0 R W W WY N, W | W
0.00
18 19 20 21 22 23 24
Vrijeme [h]
Zrak u prostoru  ===-- Zrak ubacivanje e Polaz u ventilokonvektor
------- Povrat iz ventilokonvektora «+«e++Polaz u izmjenjivac «+++++ Povrat iz izmjenjivaca

Ulaz hladne vode u rashladnik
~~~~~~~~~ Izlaz rashladne vode iz rashladnika

Izlaz hladne vode iz rashladnika e Ulaz rashladne vode u rashladnik

Slika 9. Diskontinuirani rad sustava u vecernjim i noénim satima za slu¢aj decentraliziranog hladenja
Radnicke ulice

4.2.2 Rezultati simulacije — proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima
pogonjenih vodenom parom — Radnicka cesta

Tablica 24. i Tablica 25. prikazuju rezultate simulacije odnosno mjese¢ne podatke o potro$nji energije

za slucaj proizvodnje rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima na paru za potroSace u

Radnickoj ulici. Maksimalne vrijednosti unutar pojedinog mjeseca prikazane su u Tablica 26. Slika

10. daje dijagramski prikaz potro$nje energije, dok Slika 11. i Slika 12. prikazuju udjele potrosnje

energenata.
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Tablica 24. Mjese¢ni podaci o potro$nji energije za vrijeme sezone hladenja - topline

Mjesecni podaci o potrosnji za vrijeme sezone hladenja

TOPLINE

Apsorpcijski rashladnik -

Apsorpcijski rashladnik -

Rashladni toranj-

Rashladna energija na

Rashladna energija na

potrosnja pare (uloZena COP 1.'ashladni uéin B odvedena toplina izmjenjivacu '('naplac'ena ventilokonvektorima
energija) (proizvedena energija) energija)
t/mj kWh/mj - kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj

travanj 254,78 172.517,20 1,62 280.104,10 463.872,94 246.531,66 201.760,76

svibanj 904,54 612.492,82 1,59 972.756,26 1.621.164,96 942.629,19 850.684,78
lipanj 1.633,91 1.106.376,10 | 1,52 1.682.740,52 2.848.279,53 1.653.390,59 1.559.572,08
srpanj 2.242,53 1.518.496,68 | 1,51 2.289.509,14 3.887.039,02 2.259.368,78 2.155.198,76
kolovoz 2.043,30 1.383.588,09 | 1,51 2.088.959,75 3.544.119,69 2.058.740,72 1.957.200,92

rujan 978,20 662.373,87 1,54 1.021.759,50 1.720.770,57 992.583,49 913.163,94

listopad 163,87 110.963,84 1,61 178.854,05 296.698,99 150.410,05 99.734,40
UKUPNO 8.221,12 5.566.808,61 - 8.514.683,33 14.381.945,70 8.303.654,47 7.737.315,66
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Tablica 25. Mjese¢ni podaci o potro$nji energije za vrijeme sezone hladenja — elektri¢na energija i voda

Mjesecni podaci o potrosnji za vrijeme sezone hladenja

ELEKTRICNA ENERGIJA VODA
Ventilator_i Pumpa rashladne Potro$nja Pumpa - krug . Ukupno -elektri¢na Dopuna
(rashla(_jnl vode rashladnika hladne vode Pumpa primar energija rashIaQnog
toranj) tornja
kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj m3/mj
travanj 50.533,74 10.910,56 2.008,93 3.175,03 172.515,13 239.143,38 600,73
svibanj 65.096,56 31.584,02 5.815,47 9.191,12 190.509,14 302.196,31 2.088,05
lipanj 71.971,53 45.473,43 8.372,89 13.233,01 182.298,13 321.348,99 3.671,59
srpanj 81.830,60 56.504,74 10.404,05 16.443,18 190.872,14 56.054,71 5.069,97
kolovoz 79.466,82 52.871,74 9.735,11 15.385,96 187.425,14 344.884,77 4.523,46
rujan 63.236,92 32.315,87 5.950,22 9.404,09 178.509,13 289.416,24 2.107,79
listopad 52.358,55 7.233,46 1.331,87 2.104,97 184.140,13 247.168,98 349,18
UKUPNO 464.494,73 236.893,82 43.618,54 68.937,36 1.286.268,93 2.100.213,38 18.410,77
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Tablica 26. Maksimalne vrijednosti unutar pojedinog mjeseca
Maksimalne vrijednosti unutar pojedinog mjeseca
Ap;?;)l::li?glfiorgsgle;;fﬁajFI\;W] Predalrl?)t\;iggc!?[(:ﬂn\)\//e]ktori ) Elektri¢na energija [MW] Para [t/h] Voda [m?]

travanj 15,6 10,4 0,996 14,4 28,0
svibanj 15,6 10,6 0,996 14,9 30,7
lipanj 15,6 11,3 0,996 15,6 28,2
srpanj 14,3 11,9 0,996 155 28,6
kolovoz 141 12,1 0,996 15,2 28,8
rujan 15,4 12,0 0,996 15,4 28,4
listopad 15,6 12,1 0,996 144 28,8
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Sezona hladenja -mjesecni podaci o potrosnji
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Ukupno elektriéna energija mRASHLADNIK - potrodnja pare (uloZzenena energija) mRASHLADNIK - rashladni uéin (proizvedena energija)
® RASHLADNI TORANj - odvedena toplina Rashladna energija na izmjenjiva¢u (naplacena energija)

Slika 10. Mjese¢ni podaci o potro$nji energije za vrijeme sezone hladenja

UDJELI U POTROSNJI UKUPNE ENERGIJE

Ukupno elektri¢na
energija
27%

RASHLADNIK -
potrosnja pare
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Slika 11. Udjeli u potro$nji ukupne energije
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UDJELI U POTROSNJI ELEKTRICNE ENERGIJE

Ventilatori rashladni
toranj
22%

Pumpa rashladne vode
11%

Potrosnja rashladnika
2%

Pumpa primar /

61% \
Pumpa krug hladne

vode
4%

Slika 12. Udjeli u potros$nji elektri¢ne energije
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4.3 Centralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima
pogonjenim vodenom parom na lokaciji TE-TO — Radnicka cesta

Modeli i simulacija napravljeni su uz pomo¢ programskog paketa TRNSYS 17 (Transient System

Simulation). Komponente koriStene u modelima centralizirane proizvodnje rashladne energije

navedene su u Tablica 12.

Za slucaj centralizirane proizvodnje rashladne energije napravljen je model proizvodnje rashladne
energije apsorpcijskim rashladnim uredajima (u kombinaciji s kompresijskim rashladnim uredajima

i neposrednim hladenjem iz rijeke Save) na lokaciji TE-TO u Zagrebu.

4.3.1 Opis modela - proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima
pogonjenim vodenom parom na lokaciji TE-TO — Radnicka cesta

Slika 13. prikazuje model sustava centralizirane proizvodnje rashladne energije apsorpcijskim

rashladnim uredajima pogonjenim vodenom parom na lokaciji TE-TO za potroSace uz Radnicku
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Slika 13. Model sustava daljinskog hladenja - centralizirana proizvodnja rashladne energije
apsorpcijskim rashladnim uredajima pogonjenim vodenom parom na lokaciji TE-TO — Radnicka cesta
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Iz poglavlja 4. preuzete su povrsine i volumeni potencijalnih potrosaca rashladne energije, a model
zgrade je napravljen na osnovu referentne zgrade u poglavlju 4. PovrSine potencijalnih potrosaca iz
poglavlja 4. su mnozene faktorom 0,7 odnosno umanjene su za 30% te se time ne uzimaju u obzir
povrsine ne hladenih hodnika u zgradama. Na temelju tih reduciranih povrs§ina i prosjecne vrijednosti
rashladnog ucina (snage) svih vrsta zgrada od 70 W/m2 iz Tablica 5. u poglavlju 4., izra¢unata je
ukupna potrebna rashladna snaga. Ukupna reducirana povrs$ina svih promatranih zgrada je podijeljena
s vrijednosti korisne povrsine uredske zgrade od 1.000 m2 (ostale karakteristike zgrade uzete su
prema propisima iz podrucja energetske ucéinkovitosti - Ministarstvo graditeljstva i prostornog
uredenja) te je dobiven faktor 229,74. S tim faktorom u modelu se uzimaju u obzir sve promatrane
zgrade u Radnickoj ulici (zgrade iznad 100 kW) buduci da je u komponenti Type 56 definirana jedna
referentna zgrada. To se radi na nacin da se protok vode na ulazu u izmjenjivac topline u sekundarnom
krugu mnozi s faktorom 229,74, dok se na izlazu dijeli s istim tim faktorom. Komponenta Type 56
(zgrada) definira dinamiku toplinskog ponaSanja objekta. Model promatranog objekta se radi u
posebnom programu TRNbuild koji obraduje datoteku koja sadrzi opis zgrade koju ¢e onda koristiti
komponenta Type 56 (zgrada) tijekom simulacije sustava. Datoteka sadrzi podatke o referentnom tipu
zgrade (koeficijenti prolaza topline, dimenzije, ostakljenje, toplinski dobici itd.) prema propisima iz
podrucja energetske ucinkovitosti (Ministarstvo graditeljstva i prostornog uredenja). Komponenta
Type 15-6 (Meteoronom) ima za zada¢u ucitavanje meteoroloskih podataka za grad Zagreb. Iz
komponente Type 15-6 (Meteoronom) S$alju se informacije prema modelu zgrade (vanjska
temperatura zraka, relativna vlaznost, suncevo zraenje, efektivna temperatura neba, itd.) te
informacija o vanjskoj temperaturi zraka prema spremniku (Type 60f.) Informaciju o temperaturi
zraka u zgradi (Type 56) dobiva komponenta Type 108 (termostat) te preko regulatora pumpe
sekundara (Type 2b) koji dobiva i informaciju o povratnoj temperaturi vode iz ventilokonvektora
(Type 987) 8alje signal pumpi u sekundarnom krugu (Type 110) koja prilagodava protok vode prema
ventilokonvektoru, koji je povezan s Type 56 (zgrada) te predaje zraku u zgradi odgovarajuci
rashladni uéin. Preko regulatora pumpe primara koji dobiva informaciju o temperaturi zraka u zgradi
1 polaznoj temperaturi vode iz spremnika prema izmjenjivacu, upravlja se pumpom u primarnom
krugu koja onda prilagodava protok vode prema izmjenjivacu topline. Rashladna energija proizvodi
se kombinacijom rada apsorpcijskih rashladnih uredaja (Type 676), kompresijskih rashladnih uredaja
(Type 666) 1 direktnog hladenja vodom iz Save preko izmjenjivaca topline (Type 5g). Voda iz Save
(podaci pohranjeni u komponenti Type 9¢) koristi se takoder za hladenje kondenzatora apsorpcijskih
1 kompresijskih rashladnih uredaja te se dobavlja preko pumpi rashladne vode u krugu Sava/rashladni
uredaji. Regulacija pumpe rashladnika u krugu proizvodnje) rijeSena je preko regulatora pumpe
rashladnika (Type 2b-3) te komponente Type 21 (vrijeme) u kojoj je definirana sezona hladenja.
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Regulator pumpe rashladnika dobiva informaciju o izlaznoj temperaturi vode iz spremnika u krugu
proizvodnje i informaciju o satu u godini od komponente Type 21 (vrijeme) te Salje signal pumpi
rashladnika u krugu proizvodnje. Pumpe rashladne vode u krugu Sava/rashladni uredaji upravljane
su preko regulatora pumpe rashladnika. Za preusmjeravanje vode Kkoriste se razdjelnici (Type 11b,
Type 647 i Type 649). Apsorpcijski rashladni uredaji rade tokom dana od 8 h do 19 h, dok
kompresijski rashladni uredaji rade ovisno o ekonomskoj isplativosti. Direktno hladenje vodom iz
rijeke Save koristi se tijekom Cetvrtog i desetog mjeseca. Cjevovod u primarnom i sekundarnom
krugu simulira se preko komponenata Type 31 (polazni i povratni cjevovod primar/sekundar). Sve
komponente u modelu povezane su ha komponentu Type 25e (ispis protoka, temperatura, energija),

a za pretvorbu mjernih jedinica koristi se komponenta Type 57 (pretvara¢ mjernih jedinica).

Od Tablica 27. do Tablica 32. navedeni su najvazniji parametri komponenata koriStenih u ovom

modelu (ostale komponente imaju iste parametre kao u poglavlju 5.2.1).

Tablica 27. Kompresijski rashladni uredaj (Type 666)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Kapacitet hladenja 10.000 kw
COP 4,45 -

Tablica 28. Pumpa primarnog kruga (Type 110)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Maseni protok vode 1.680.000 ka/h
Snaga pumpe 680 kw
Korisnost pumpe 0,802 -
Korisnost elektromotora 0,9 -

Odabrana je pumpa primarnog kruga HS 350-250-630 5/1-F-B-BBVP proizvodaca Grundfos [23].

Tablica 29. Pumpa rashladne vode 2 u krugu Sava/rashladni uredaji (Type 110)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Maseni protok vode 3.746.000 ka/h
Snaga pumpe 125 kw
Korisnost pumpe 0,802 -
Korisnost elektromotora 0,9 -

Odabrana je pumpa (2x) rashladne vode 2 u krugu Sava/rashladni uredaj HS 400-350-397 5/1-F-A-
BBVP proizvodaca Grundfos [23].
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Tablica 30. Pumpa rashladne vode u krugu Sava/rashladni uredaji 3 (Type 110)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Maseni protok vode 937 300 kg/h
Snaga pumpe 31,5 kw
Korisnost pumpe 0,802 -
Korisnost elektromotora 0,9 -

Odabrana je pumpa rashladne vode u krugu Sava/rashladni uredaj HS 300-250-305 5/1-F-B-BBVP
proizvodaca Grundfos [23].

Tablica 31. Izmjenjivac topline za direktno hladenje iz Save (Type 5g)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA

Ulazni maseni protok vode na

S 100 ka/h
strani primara

Tablica 32. Polazni i povratni cjevovod primarnog kruga (Type 31)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Unutarnji promjer cjevovoda 0,419 m
Duljina cjevovoda (polaz i povrat) 7.090 m
Koeficijent gubitaka 2 kJ/hm?K

4.3.2 Rezultati simulacije — proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima
pogonjenim vodenom parom na lokaciji TE —TO — Radnicka cesta

Tablica 33. i Tablica 34. prikazuju rezultate simulacije odnosno mjesec¢ne podatke o potro$nji energije

za slucaj proizvodnje rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima na paru za potrosace u

Radnickoj ulici. Maksimalne vrijednosti unutar pojedinog mjeseca prikazane su u Tablica 35. Na

Slika 14. je dijagramski prikaz potros$nje energije, dok Slika 15. i Slika 16. prikazuje udjele potrosnje

energenata.
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Tablica 33. Mjese¢ni podaci o potro$nji energije za vrijeme sezone hladenja - topline

Mjesecni podaci o potrosnji za vrijeme sezone hladenja

TOPLINE
Apsorpcijski Riieka Elektri¢ni Rashladna
Apsorpcijski rashladnik | Apsorpcijski rashladnik - J rashladnik - Elektri¢ni energija na .
., - R Sava - AR . N Rashladna energija na
- potrosnja pare rashladnik - | rashladni u¢in . rashladni u¢in | rashladnik | izmjenjivacu - -
9 " . rashladni . i ventilokonvektorima
(uloZena energija) COP (proizvedena udin (proizvedena - COP (naplacena
energija) energija) energija)
t/mj KWh/mj - kKWh/mj KWh/mj kWh/mj - KWh/mj KWh/mj
travanj 0,00 0,00 - 0,00 226.542,47 0,00 - 211.928,96 188.456,09
svibanj 902,49 611.106,71 1,63 997.682,90 0,00 0,00 - 940.312,18 850.509,24
lipanj 1.533,15 | 1.038.153,25 1,63 1.693.791,81 0,00 0,00 - 1.648.297,48 1.559.441,84
srpanj 2.192,20 | 1.484.413,83 1,55 2.295.814,88 0,00 0,00 - 2.253.143,23 2.155.733,45
kolovoz | 2.014,62 | 1.364.172,95 1,54 2.097.150,53 0,00 0,00 - 2.052.280,62 1.956.905,98
rujan 953,83 645.869,53 1,61 1.038.732,78 0,00 0,00 - 990.383,58 913.668,17
listopad 0,00 0,00 - 0,00 127.728,52 0,00 - 128.124,60 99.531,51
UKUPNO | 7.596,29 | 5.143.716,27 - 8.123.172,91 354.270,99 0,00 - 8.224.470,66 7.724.246,29
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Tablica 34. Mjese¢ni podaci o potro$nji energije za vrijeme sezone hladenja — elektri¢na energija i voda

Mjesecni podaci o potrosnji za vrijeme sezone hladenja

ELEKTRICNA ENERGIJA VODA
Ventilator Pumpa Pumpa Pumpa . . Snaga Pumpa Ukupno Dopuna
. . Potro$nja o krug Pumpa o
i rashladni | rashladne rashladne rashladne : elektri¢nog . elektri¢na rashladn
- rashladnika hladne primar - -
toranj vodel vode2 vode3 kompresora vode energija og tornja
KWh/mj KWh/mj KWh/mj KWh/mj kWh/mj KWh/mj KWh/mj KWh/mj KWh/mj m3/mj
travanj - 0,00 0,00 3.010,94 0,00 0,00 5.252,20 216.984,38 225.247,52 -
svibanj - 22.281,96 0,00 0,00 6.203,30 0,00 9.804,06 240.516,17 278.805,50 -
lipanj - 30.940,30 0,00 0,00 8.613,78 0,00 13.613,73 229.556,83 282.724,65 -
srpanj - 38.030,58 0,00 0,00 10.587,71 0,00 16.733,46 240.425,51 305.777,26 -
kolovoz - 35.570,16 0,00 0,00 9.902,73 0,00 15.650,87 236.009,28 297.133,05 -
rujan - 22.535,43 0,00 0,00 6.273,86 0,00 9.915,59 224.789,27 263.514,16 -
listopad - 0,00 0,00 2.672,17 0,00 0,00 4.661,25 231.880,17 239.213,59 -
UKUPNO - 149.358,44 0,00 5.683,11 41.581,39 0,00 75.631,17 1.620.161,62 1.892.415,73 -
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Tablica 35. Maksimalne vrijednosti unutar pojedinog mjeseca

Maksimalne vrijednosti unutar pojedinog mjeseca
RaShladl.l-O olpterec'enje- — | Rashladno optereéenje - Predano ventilkonvektori -
Apsorpcijski rashladnik Elektri¢ni rashladnik - Elektri¢na energija [MW] Para [t/h] Voda [m?]
[MW] [MW] potrosaci [MW]
travanj 0,0 0,0 7,7 0,9 0,0 -
svibanj 15,6 0,0 10,5 0,9 12,5 -
lipanj 15,6 0,0 11,3 0,9 13,3 -
srpanj 13,7 0,0 11,9 0,9 13,7 -
kolovoz 14,5 0,0 11,6 0,9 14,5 -
rujan 15,6 0,0 12,0 0,9 13,7 -
listopad 0,0 0,0 6,5 0,9 0,0 -
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Sezona hladenja -mjeseéni podaci o potro3nji
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Slika 14. Mjese¢ni podaci o potro$nji energije za vrijeme sezone hladenja

UDJELI U POTROSNJI UKUPNE ENERGIJE

APS RASHLADNIK -

Ukupno elektricna

potroSnja pare energija
(uloZenena energija) 27%

73%

Slika 15. Udjeli u potrosnji ukupne energije
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UDJELI U POTROSNJI ELEKTRICNE ENERGIJE

.. . Pumpa rashladne
Potrosnja rashladnika vodel

2% 8%

Pumpa krug hladne
vode
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vode3

0%
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86%

Slika 16. Udjeli u potrosnji elektri¢ne energije
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4.4  Centralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima
pogonjenim vodenom parom na lokaciji TE-TO — Sveu¢iliSna aleja

4.4.1 Opis modela - proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima
pogonjenim vodenom parom na lokaciji TE-TO — Sveucilisna aleja

Na Slika 17. prikazan je model sustava centralizirane proizvodnje rashladne energije apsorpcijskim

rashladnim uredajima pogonjenim vodenom parom na lokaciji TE-TO-Sveucili$na aleja.
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Slika 17. Model sustava daljinskog hladenja - centralizirana proizvodnja rashladne energije
apsorpcijskim rashladnim uredajima pogonjenim vodenom parom na lokaciji TE-TO-SveucdiliSna
aleja

Iz poglavlja 4. preuzete su povrSine i volumeni potencijalnih potroSaca rashladne energije, a model
zgrade je napravljen na osnovu referentne zgrade u poglavlju 4. PovrSine potencijalnih potro$aca iz
poglavlja 4. su mnozene faktorom 0,7 odnosno umanjene su za 30% te se time ne uzimaju u obzir

povrsine ne hladenih hodnika u zgradama. Na temelju tih reduciranih povrSina i prosjecne vrijednosti
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rashladnog u¢ina (snage) svih vrsta zgrada od 70 W/m? iz Tablica 5. u poglavlju 4., izradunata je
ukupna potrebna rashladna snaga. Ukupna reducirana povrsina svih promatranih zgrada je podijeljena
s vrijednosti korisne povrsine uredske zgrade od 1.000 m? (ostale karakteristike zgrade uzete su prema
propisima iz podrucja energetske ucinkovitosti - Ministarstvo graditeljstva i prostornog uredenja) te
je dobiven faktor 335,5. S tim faktorom u modelu se uzimaju u obzir sve promatrane zgrade u
Radnickoj ulici (zgrade s potrebnom vr$nom snagom hladenja veCom od 100 kW) buduéi da je u
komponenti Type 56 definirana jedna referentna zgrada. To se radi na nacin da se protok vode na
ulazu u izmjenjivac¢ topline u sekundarnom krugu mnozi s faktorom 335,5, dok se na izlazu dijeli s
istim tim faktorom. Komponenta Type 56 (zgrada) definira dinamiku toplinskog ponasanja objekta.
Model promatranog objekta se radi u posebnom programu TRNbuild koji obraduje datoteku koja
sadrzi opis zgrade koju ¢e onda koristiti komponenta Type 56 (zgrada) tijekom simulacije sustava.
Datoteka sadrzi podatke o referentnom tipu zgrade (koeficijenti prolaza topline, dimenzije,
ostakljenje, toplinski dobici itd.) prema propisima iz podrucja energetske ucinkovitosti (Ministarstvo
graditeljstva i prostornog uredenja). Komponenta Type 15-6 (Meteoronom) ima za zadacu ucitavanje
meteoroloskih podataka za grad Zagreb. 1z komponente Type 15-6 (Meteoronom) Salju se informacije
prema modelu zgrade (vanjska temperatura zraka, relativna vlaznost, suncevo zracenje, efektivna
temperatura neba, itd.) te informacija o vanjskoj temperaturi zraka prema spremniku (Type 60f.)
Informaciju o temperaturi zraka u zgradi (Type 56) dobiva komponenta Type 108 (termostat) te preko
regulatora pumpe sekundara (Type 2b) koji dobiva i informaciju o povratnoj temperaturi vode iz
ventilokonvektora (Type 987) Salje signal pumpi u sekundarnom krugu (Type 110) koja prilagodava
protok vode prema ventilokonvektoru, koji je povezan s Type 56 (zgrada) te predaje zraku u zgradi
odgovarajuci rashladni ucin. Preko regulatora pumpe primara koji dobiva informaciju o temperaturi
zraka u zgradi 1 polaznoj temperaturi vode iz spremnika prema izmjenjivacu, upravlja se pumpom u
primarnom krugu koja onda prilagodava protok vode prema izmjenjivacu topline. Rashladna energija
proizvodi se kombinacijom rada apsorpcijskih rashladnih uredaja (Type 676), kompresijskih
rashladnih uredaja (Type 666) 1 direktnog hladenja vodom iz Save preko izmjenjivaca topline (Type
5¢). Voda iz Save (podaci pohranjeni u komponenti Type 9c) koristi se takoder za hladenje
kondenzatora apsorpcijskih i kompresijskih rashladnih uredaja te se dobavlja preko pumpi rashladne
vode u krugu Sava/rashladni uredaji. Regulacija pumpe rashladnika u krugu proizvodnje) rijeSena je
preko regulatora pumpe rashladnika (Type 2b-3) te komponente Type 21 (vrijeme) u kojoj je
definirana sezona hladenja. Regulator pumpe rashladnika dobiva informaciju o izlaznoj temperaturi
vode iz spremnika u krugu proizvodnje i informaciju o satu u godini od komponente Type 21
(vrijeme) te Salje signal pumpi rashladnika u krugu proizvodnje. Pumpe rashladne vode u krugu

Sava/rashladni uredaji upravljane su preko regulatora pumpe rashladnika. Za preusmjeravanje vode
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koriste se razdjelnici (Type 11b, Type 647 i Type 649). Apsorpcijski rashladni uredaji rade tokom
dana od 8 h do 19 h, dok kompresijski rashladni uredaji rade ovisno o ekonomskoj isplativosti.
Direktno hladenje vodom iz Save Kkoristi se tijekom cetvrtog 1 desetog mjeseca. Cjevovod u
primarnom i sekundarnom krugu simulira se preko komponente Type 31 (polazni i povratni cjevovod
primar/sekundar). Sve komponente u modelu povezane su na komponentu Type 25e (ispis protoka,

temperatura, energija), a za pretvorbu mjernih jedinica koristi se komponenta Type 57 (pretvarac

mjernih jedinica).

Od Tablica 36. do Tablica 48 navedeni su najvazniji parametri komponenata koristenih u ovom

modelu.

Tablica 36. Apsorpcijski rashladni uredaj (Type 676)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Kapacitet hladenja 18.608 kw
Ccop 1,3 -
Potrosnja elektri¢ne eflergije za 408 KW
pogon pumpi
Ulazna temperatura pare 175,4 °C
Ulazni tlak pare 8 Bar

Odabran je apsorpcijski rashladni uredaj IFA BS 1600 tvrtke Afaja [21].

Tablica 37. Kompresijski rashladni uredaj (Type 666)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Kapacitet hladenja 10.000 kw
Ccop 4,45 -
Tablica 38. Spremnik (Type 60f)
PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Volumen spremnika 112 m3
Visina spremnika 5 M

Tablica 39. Izmjenjivac topline (Type 5b)

strani primara

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Ulazna tempera_tura vode na strani 45 oC
primara
Ulazni maseni protok vode na 21.600 kg/h
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Tablica 40. Ventilokonvektor (Type 987)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Volumni protok zraka 1.875 mé/h
Maseni protok vode 914 kg/h
Korisnost elektromotora 0,9 -

Tablica 41. Pumpa rashladne vode 1 u krugu Sava/rashladni uredaji (Type 110)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Maseni protok vode 4.996.000 kg/h
Snaga pumpe 168 kw
Korisnost pumpe 0,802 -
Korisnost elektromotora 0,9 -

Odabrana je pumpa rashladne vode 1 u krugu Sava/rashladni uredaj TP 400-510/4 A-F-A-DBUE
proizvodaca Grundfos [23].

Tablica 42. Pumpa rashladne vode 2 u krugu Sava/rashladni uredaji (Type 110)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Maseni protok vode 3.746.000 ka/h
Snaga pumpe 125 kw
Korisnost pumpe 0,802 -
Korisnost elektromotora 0,9 -

Odabrana je pumpa rashladne vode 2 u krugu Sava/rashladni uredaj HS 350-300-508 5/1-F-A-BBVP
proizvodaca Grundfos [23].

Tablica 43. Pumpa rashladne vode 3 u krugu Sava/rashladni uredaji (Type 110)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Maseni protok vode 1.268.000 ka/h
Snaga pumpe 42,66 kw
Korisnost pumpe 0,802 -
Korisnost elektromotora 0,9 -

Odabrana je pumpa rashladne vode 3 u krugu Sava/rashladni uredaj HS 400-350-397 5/1-F-A-BBVP
proizvodaca Grundfos [23].

Fakultet strojarstva i brodogranje 63



Jure Stosic¢ Diplomski rad

Tablica 44. Pumpa rashladnika u krugu proizvodnje (Type 110)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Maseni protok vode 2.013.000 kg/h
Snaga pumpe 67,2 kw
Korisnost pumpe 0,802 -
Korisnost elektromotora 0,9 -

Odabrana je pumpa rashladnika u krugu proizvodnje HS 300-250-305 5/1-F-B-BBVP proizvodaca
Grundfos [23].

Tablica 45. Pumpa primarnog kruga (Type 110)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Maseni protok vode 2.013.000 kg/h
Snaga pumpe 1022 kw
Korisnost pumpe 0,802 -
Korisnost elektromotora 0,9 -

Odabrana je pumpa primarnog kruga HS 350-250-630 5/1-F-B-BBVP proizvodac¢a Grundfos [23].

Tablica 46. Pumpa sekundarnog kruga (Type 110)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Maseni protok vode 7.312 kg/h
Snaga pumpe 0,75 kw
Korisnost pumpe 0,802 -
Korisnost elektromotora 0,9 -

Odabrana je pumpa sekundarnog kruga CRE 5-5 A-FGJ-A-E-HQQE proizvodaca Grundfos [23].

Tablica 47. Polazni i povratni cjevovod primarnog kruga (Type 31)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Unutarnji promjer cjevovoda 0,508 M
Duljina cjevovoda (polaz i 10.804 M
povrat)
Koeficijent gubitaka 2 kJ/hm?K
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Tablica 48. Polazni i povratni cjevovod sekundarnog kruga (Type 31)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Unutarnji promjer cjevovoda 0,1 M
Duljina cjevovoda 100 M
Koeficijent gubitaka 2 kJ/hm?K

4.4.2 Rezultati simulacije — proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima
pogonjenim vodenom parom na lokaciji TE —TO — Sveucilisna aleja

Tablica 49. i Tablica 50. prikazuju rezultate simulacije odnosno mjeseéne podatke o potrosnji energije

za slu€aj proizvodnje rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima na paru za potrosace u

Sveucilisnoj aleji. Maksimalne vrijednosti unutar pojedinog mjeseca prikazane su u Tablica 51. Slika

18. prikazuje dijagram potrosnje energije, dok Slika 19. i Slika 20. prikazuje udjele potrosnje

energenata.
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Tablica 49. Mjese¢ni podaci o potro$nji energije za vrijeme sezone hladenja - topline

Mjesecni podaci o potrosnji za vrijeme sezone hladenja

TOPLINE
ADSOrnciis Apsorpcijski Elektri¢ni Rashladna Rashladna
Apsorpcijski rashladnik - psorpcly rashladnik - Rijeka Sava rashladnik - Elektri¢ni energija na .
v N ki A . R : LT energija na
potrosnja pare (uloZena . rashladni u¢in - rashladni rashladni u¢in | rashladni izmjenjivacu .
energija) rashladnik (proizvedena ¢i (proizvedena k- COP (napla¢ ventilo
au - COP P - uem P - naplacena konvektorima
energija) energija) energija)
t/mj kWh/mij - kWh/mj kWh/mj kWh/mij - kWh/mij kWh/mij
travanj 0,00 0,00 - 0,00 322.082,15 0,00 - 307.447,98 274.229,61
svibanj 1.312,87 888.930,74 1,63 1.449.084,21 0,00 0,00 - 1.362.950,68 1.238.413,80
lipanj 2.215,54 1.500.218,15 1,63 2.441.851,47 0,00 0,00 - 2.377.933,16 2.254.826,25
srpanj 3.142,45 2.127.863,96 1,54 3.286.605,03 0,00 0,00 - 3.233.261,19 3.098.715,52
kolovoz 2.896,74 1.961.481,93 1,54 3.012.842,53 0,00 0,00 - 2.952.954,50 2.821.269,20
rujan 1.382,20 935.933,23 1,61 1.504.326,80 0,00 0,00 - 1.434.325,78 1.327.990,52
listopad 0,00 0,00 - 0,00 168.385,13 0,00 - 187.795,38 146.051,75
UKUPNO | 10.949,79 | 7.414.428,02 - 11.694.710,05 490.467,29 0,00 - 11.856.668,66 11.161.496,65
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Tablica 50. Mjese¢ni podaci o potro$nji energije za vrijeme sezone hladenja — elektri¢na energija i voda

Mjesecni podaci o potrosnji za vrijeme sezone hladenja

ELEKTRICNA ENERGIJA VODA
Ventilatori Pumpa Pumpa Pumpa - Snaga Pumpa Ukupno Dopuna
. Potro$nja i krug Pumpa o
rashladni rashladne rashladne | rashladne X elektri¢nog . elektri¢na rashladnog
- rashladnika hladne primar - .
toranj vodel vode2 vode3 kompresora vode energija tornja
kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj m3/mj
travanj - 0,00 0,00 4.252,02 0,00 0,00 6.697,98 220.202,16 231.152,16 -
svibanj - 32.185,09 0,00 0,00 7.816,38 0,00 12.874,04 244.582,18 297.457,68 -
lipanj - 43.885,37 0,00 0,00 10.657,87 0,00 17.554,15 233.638,00 305.735,39 -
srpanj - 53.524,84 0,00 0,00 12.998,89 0,00 21.409,93 245.141,84 333.075,51 -
kolovoz - 49.989,37 0,00 0,00 12.140,28 0,00 19.995,75 239.997,51 322.122,90 -
rujan - 32.361,49 0,00 0,00 7.859,22 0,00 12.944,60 228.152,50 281.317,80 -
listopad - 0,00 0,00 1.631,98 0,00 0,00 2.570,78 235.290,17 239.492,93 -
UKUPNO - 211.946,15 0,00 5.884,00 51.472,64 0,00 94.047,21 1.647.004,36 | 2.010.354,37 -
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Tablica 51. Maksimalne vrijednosti unutar pojedinog mjeseca

Maksimalne vrijednosti unutar pojedinog mjeseca
Rashladl-llo o-ptereéenje. — | Rashladno optereéenje - Predano ventilkonvektori -
Apsorpcijski rashladnik Elektri¢ni rashladnik v xe Elektri¢na energija [MW] Para [t/h] Voda [m®]
[MW] [MW] potrosaci [MW]
travanj 0,0 0,0 4,9 799,9 0,0 -
svibanj 20,8 0,0 10,0 966,0 16,7 -
lipanj 20,8 0,0 10,7 966,0 17,8 -
srpanj 19,1 0,0 10,8 966,0 19,1 -
kolovoz 18,4 0,0 11,4 966,0 19,2 -
rujan 20,8 0,0 10,8 966,0 17,3 -
listopad 0,0 0,0 54 799,9 0,0 -
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Sezona hladenja -mjesec¢ni podaci o potro$nji
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Mjeseéna potrodnja [KWh]|

{ravanj svibanj lipanj srpanj kalovoz rujan listopad
Mjesec

Ukupno elekiriéna energija B APS RASHLADNIK - potrosnja pare (ulozenena energija)

m APS RASHLADNIK - rashladni uéin (proizvedena energija) Rashladna energija na izmjenjivacu (naplacena energija)

Slika 18. Mjese¢ni podaci o potro$nji energije za vrijeme sezone hladenja

UDJELI U POTROSNJI UKUPNE ENERGIJE

APS RASHLADNIK - Ukupno elektri¢na
potrosnja pare energija
(uloZenena energija) 21%

79%

Slika 19. Udjeli u potro$nji ukupne energije
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UDJELI U POTROSNJI ELEKTRICNE ENERGIJE

Pumpa rashladne

Potro$nja rashladnika vodel
3% 10% Pumpa krug hladne
___— vode
Pumpa rashladne 5%

-
vode3

0%

Pumpa primar
82%

Slika 20. Udjeli u potros$nji elektri¢ne energije
4.5 Decentralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima
pogonjenih vrelom vodom — Sveucili§na aleja

Kao dodatni slucaj napravljen je model daljinskog hladenja u kojem se rashladna energija proizvodi
apsorpcijskim rashladnim uredajima na vrelu vodu (decentralizirano na lokaciji Sveucili$na aleja).

Slika 21. prikazuje Sveucilisnu aleju.
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Slika 21. Prikaz Sveucili$ne aleje

4.5.1 Opis modela - decentralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim
uredajima pogonjenih vrelom vodom — Sveucilisna aleja

Slika 22. prikazuje model sustava decentralizirane proizvodnje rashladne energije apsorpcijskim

rashladnim uredajima pogonjenih vrelom vodom — Sveucili$na aleja.
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Slika 22. Model sustava daljinskog hladenja — decentralizirana proizvodnja rashladne energije
apsorpcijskim rashladnim uredajima pogonjenih vrelom vodom — SveuciliSna aleja

Iz poglavlja 4. preuzete su povrsine i volumeni potencijalnih potrosaca rashladne energije, a model
zgrade je napravljen na osnovu referentne zgrade u poglavlju 4. Povrsine potencijalnih potrosaca iz
poglavlja 4. su mnozene faktorom 0,7 odnosno umanjene su za 30% te se time ne uzimaju u obzir
povrsine ne hladenih hodnika u zgradama. Na temelju tih reduciranih povrS$ina 1 prosjecne vrijednosti
rashladnog ucina (snage) svih vrsta zgrada od 70 W/m2 iz Tablica 5. u poglavlju 4., izra¢unata je
ukupna potrebna rashladna snaga. Ukupna reducirana povrsina svih promatranih zgrada je podijeljena
s vrijednosti korisne povrsine uredske zgrade od 1.000 m2 (ostale karakteristike zgrade uzete su
prema propisima iz podru¢ja energetske ucinkovitosti - Ministarstvo graditeljstva i prostornog
uredenja) te je dobiven faktor 215,7. S tim faktorom u modelu se uzimaju u obzir sve promatrane
zgrade u Radnickoj ulici (zgrade iznad 100 kW) buduci da je u komponenti Type 56 definirana jedna
referentna zgrada. To se radi na nacin da se protok vode na ulazu u izmjenjivac topline u sekundarnom
krugu mnozi s faktorom 215,7, dok se na izlazu dijeli s istim tim faktorom. Komponenta Type 56

(zgrada) definira dinamiku toplinskog ponaSanja objekta. Model promatranog objekta se radi u
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posebnom programu TRNbuild koji obraduje datoteku koja sadrzi opis zgrade koju ¢e onda koristiti
komponenta Type 56 (zgrada) tijekom simulacije sustava. Datoteka sadrzi podatke 0 referentnom tipu
zgrade (koeficijenti prolaza topline, dimenzije, ostakljenje, toplinski dobici itd.) prema propisima iz
podrucja energetske ucinkovitosti (Ministarstvo graditeljstva i prostornog uredenja). Komponenta
Type 15-6 (Meteoronom) ima za zadacu ucitavanje meteoroloskih podataka za grad Zagreb. Iz
komponente Type 15-6 (Meteoronom) Salju se informacije prema modelu zgrade (vanjska
temperatura zraka, relativna vlaznost, suncevo zracenje, efektivna temperatura neba, itd.) te
informacija o vanjskoj temperaturi zraka prema spremniku (Type 60f) i rashladnom tornju (Type
51a). Informaciju o temperaturi zraka u zgradi (Type 56) dobiva komponenta Type 108 (termostat)
te preko regulatora pumpe sekundara (Type 2b) koji dobiva i informaciju o povratnoj temperaturi
vode iz ventilokonvektora (Type 987) Salje signal pumpi u sekundarnom krugu (Type 110) koja
prilagodava protok vode prema ventilokonvektoru koji je povezan s Type 56 (zgrada) te predaje zraku
u zgradi odgovarajuéi rashladni uéin. Preko regulatora pumpe primara koji dobiva informaciju o
temperaturi zraka u zgradi 1 polaznoj temperaturi vode iz spremnika prema izmjenjivacu, upravlja se
pumpom u primarnom krugu koja onda prilagodava protok vode prema izmjenjivacu topline.
Regulacija pumpe rashladnika u krugu proizvodnje rijeSena je preko regulatora pumpe rashladnika
(Type 2b-3) te komponente Type 21 (vrijeme) u kojoj je definirana sezona hladenja. Regulator pumpe
rashladnika dobiva informaciju o izlaznoj temperaturi vode iz spremnika i informaciju o satu u godini
od komponente Type 21 (vrijeme) te Salje signal pumpi rashladnika u krugu proizvodnje. Informaciju
o sezoni hladenja iz komponente Type 21 (vrijeme) dobivaju jo§ apsorpcijski rashladni uredaj (Type
107) na vrelu vodu i pumpa rashladne vode u krugu rashladnog tornja. Cjevovod u primarnom i
sekundarnom krugu simulira se preko komponente Type 31 (polazni i povratni cjevovod
primar/sekundar). Rashladna energija proizvodi se preko apsorpcijskog rashladnog uredaja (Type
107) na vrelu vodu, koji je povezan s akumulacijskim spremnikom u krugu proizvodnje. Kondenzator
apsorpcijskog rashladnog uredaja hladen je vodom preko rashladnog tornja (Type 51a). Brzina vrtne
ventilatora rashladnog tornja regulirana je preko regulatora rashladnog tornja koji dobiva informaciju
0 temperaturi vode. Sve komponente u modelu povezane su na komponentu Type 25e (ispis protoka,
temperatura, energija), a za pretvorbu mjernih jedinica koristi se komponenta Type 57 (pretvarac

mjernih jedinica).

Od Tablica 52. do Tablica 57. navedeni su najvazniji parametri komponenata koristenih u modelu

(ostale komponente imaju iste parametre kao u poglavlju 5.2.1).
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Tablica 52. Apsorpcijski rashladni uredaj (Type 107)
PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Kapacitet hladenja 16.375 kw
Ccop 0,75 -
Potrosnja elektri¢ne energije za 42 KW
pogon pumpi

Ulazna temperatura vrele vode 100 °C
Maseni protok vrele vode 1.955.000 kg/h

Odabran je apsorpcijski rashladni uredaj IFA BDH 1600 tvrtke Afaja [21].

Tablica 53. Rashladni toranj (Type 51a)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Broj ¢elija tornja 4 -
Max protok po Celiji 404.280 mé/h
Snaga ventilatora (pri max protoku) 55 kw

Odabran je rashladni toranj AT/UAT 114 - 1224 tvrtke Evapco [22].

Tablica 54. Pumpa rashladne vode u krugu rashladnog tornja (Type 110)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Maseni protok vode 4.693.000 ka/h
Snaga pumpe 235 kw
Korisnost pumpe 0,802 -
Korisnost elektromotora 0,9 -

Odabrana je pumpa rashladne vode u krugu rashladnog tornja HS 350-300-508 5/1-F-A-BBVP

proizvodaca Grundfos [23].

Tablica 55. Pumpa rashladnika u krugu proizvodnje (Type 110)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Maseni protok vode 1.331.200 kg/h
Snaga pumpe 44 kw
Korisnost pumpe 0,802 -
Korisnost elektromotora 0,9 -

Odabrana je pumpa rashladnika u krugu proizvodnje HS 400-350-397 5/1-F-A-BBVP proizvodaca

Grundfos [23].
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Tablica 56. Pumpa primarnog kruga (Type 110)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Maseni protok vode 1.331.200 kg/h
Snaga pumpe 270 kw
Korisnost pumpe 0,802 -
Korisnost elektromotora 0,9 -

Odabrana je pumpa primarnog kruga HS 300-200-489 5/1-F-B-BBVP proizvoda¢a Grundfos [23].

Tablica 57. Polazni i povratni cjevovod primarnog kruga (Type 31)

PARAMETAR VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Unutarnji promjer cjevovoda 0,419 M
Duljina cjevovoda (polaz i povrat) 3.370 M
Koeficijent gubitaka 2 kJ/hm?K

Slika 23. predstavlja temperaturne odzive sustava proizvodnje, distribucije i potroSnje rashladne
energije tijekom kriticnog dana sezone hladenja. Dinamika sustava potro$nje, a samim time i ostalih
sustava uvjetovana je unutarnjim optereéenjima zgrade poput rasvjete, racunalne opreme, ljudi te
uvjetima okoliSa, prvenstveno Suncem. Tijekom dana naizmjeni¢no se pojavljuju tri slucaja rada
sustava razli¢itog vremena trajanja. Unutar prvih 7 sati dana sustav ne radi, temperatura u zgradi niza
je od postavne temperature (26°C). Nakon toga, sljedecih dva sata vidljiv je isprekidan rad sustava.
Za to vrijeme rad sustava potrosnje i proizvodnje rashladne energije nije u fazi, a uzrok je akumulirana
rashladna energija u cjevovodu. Od 10 do 18 sati sustav radi kontinuirano, nakon cega sljedecih pet
radi isprekidano. Maksimalna temperatura zraka u prostoriji raste do 27,25°C nakon cega pocinje

opadati i odrzava se u zadanim granicama.

Fakultet strojarstva i brodogranje 75



Jure Stosic¢ Diplomski rad

35.00
30.00
25.00 4
L 111 R rH s e N
© 20.00
3
2
o
g 1500
£
@
10.00
5.00
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vrijeme [h]
Zrak u prostoru  ===-- Zrak ubacivanje Polaz u ventilokonvektor
~~~~~~~ Povrat iz ventilokonvektora «eees+Polaz u izmjenjivaé «++«++Povrat iz izmjenjivada
Ulaz hladne vode u rashladnik Izlaz hladne vode iz rashladnika - Ulaz rashladne vode u rashladnik

vvvvvvvvv Izlaz rashladne vode iz rashladnika

Slika 23. Temperaturni odzivi sustava proizvodnje, distribucije i potro$nje rashladne energije za
slucaj decentraliziranog hladenja Sveucilisne aleje (19. kolovoza)

Slika 24. prikazuje diskontinuirani rad sustava u jutarnjim satima. Takvo ponaSanje sustava
uzrokovano je slobodnim hladenjem zgrade tijekom no¢i 1 malim solarnim dobicima u jutarnjim
satima pa sustav vrlo efikasno i u kratkom vremenu zadovoljava potrebe zgrade. Sustav hladenja
unutar zgrada nije u pogonu do 7:50 sati, dok se sustav proizvodnje rashladne energije pali u 7:02
sati. Uzrok paljenja pumpe u krugu hladne vode, a samim time i paljenja sustava proizvodnje jest
porast temperature vode 1 prekorafenje postavne temperature na ulazu u rashladnik (6°C).
Premasivanjem postavne temperature hladenja u zgradi (26°C) pali se njen sustav hladenja, te ujedno
dolazi do porasta temperature hladne vode na izlazu iz izmjenjivaca u krugu primara. Taj porast
temperature ima za posljedicu paljenje pumpe u krugu primara. Za to vrijeme sustav proizvodnje
rashladne energije ne radi zbog ,,kaSnjenja ,, povratne informacije. Duljina cjevovoda 1 prethodno
akumulirana hladna voda u povratnom dijelu cjevovoda dovode do kasnjenja odziva s obzirom na
uneseni poremecaj. Uslijed kasnjenja odziva sustav proizvodnje rashladne energije pali se 20 minuta
kasnije. Sustav se stabilizira i poCinje kontinuirano raditi od 10 sati. Toplina uskladiStena u ovojnicu
zgrade i ostale masivne elemente u zgradi, te pojava veéih solarnih dobitaka uzrokuju povecéanu i
kontinuiranu potrebu za hladenjem zgrade. Takvi zahtjevi na hladenje zgrade uzrokuju i konstantan
rad sustava proizvodnje $to je vidljivo na Slika 24. Pumpa u krugu primara radi od 8 do 18 sati bez
prestanka, neovisno o potrebama hladenja zgrade. Razlog ovakve regulacije pumpe primara jest

skladistenje rashladne energije u distribucijski cjevovod.
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Slika 24. Diskontinuirani rad sustava u jutarnjim satima za slu¢aj decentraliziranog hladenja
SveuciliSne aleje

Slika 25. prikazuje diskontinuirani rad sustava u vecernjim i no¢nim satima kriticnoga dana. lako su
solarni dobici u ovim satima mali i u zgradi ne postoje znacajni unutarnji dobici izvan radnog
vremena, potreba za hladenjem prostora i dalje postoji. Uzrok ovakvog ponaSanja sustava je toplina
koja se akumulira tijekom dana unutar zgrade. Vidljivo je kako sustav proizvodnje rashladne energije
i sustav hladenja u zgradama u ovim satima rade uskladeno zbog neprisutnosti akumulirane rashladne
energije u cjevovodima. Takoder, ocigledno je skra¢ivanje vremena pogona sustava proizvodnje 1
sustava hladenja zgrade kroz vrijeme. Reduciranje vremena pogona obaju sustava je i o¢ekivano s
obzirom da ne postoji dodatna akumulacija topline u zgradi ve¢ samo njeno odvodenje. Nakon 23

sata sustavi miruju.
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Slika 25. Diskontinuirani rad sustava u vefernjim i no¢nim satima za slu¢aj decentraliziranog
hladenja SveuciliSne aleje

4.5.2 Rezultati simulacije — decentralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim
rashladnim uredajima pogonjenih vrelom vodom — Sveucilisna aleja

Tablica 58. i Tablica 59. prikazuje rezultate simulacije odnosno mjese¢ne podatke o potro$nji energije

za slucaj proizvodnje rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima na paru za potrosace za

Sveucilisnu aleju. Maksimalne vrijednosti unutar pojedinog mjeseca prikazane su u Tablica 60. Slika

26. prikazuje dijagram potro$nje energije, dok Slika 27. i Slika 28. prikazuje udjele potrosnje
energenata.
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Tablica 58.

Mjesec¢ni podaci o potro$nji energije za vrijeme sezone hladenja - topline

Mjesecni podaci o potrosnji za vrijeme sezone hladenja

TOPLINE
Apsorpcijski rashladnik - Apsorpcijski Rashladna energija na
. Y rashladnik - rashladni Rashladni toranj- e . Rashladna energija na
potrosnja vrele vode (uloZena COoP -, . . izmjenjivacu (napla¢ena . .
- ufin (proizvedena odvedena toplina - ventilokonvektorima
energija) i, energija)
energija)
kWh/mj - kWh/mj kWh/mj kKWh/mj kWh/mj
travanj 340.978,07 0,76 258.109,49 611.665,55 229.751,92 189.252,78
svibanj 1.189.149,11 0,76 900.751,54 2.131.474,87 879.327,85 797.207,77
lipanj 2.063.692,29 0,76 1.561.123,67 3.693.583,07 1.540.981,22 1.459.110,60
srpanj 2.799.069,53 0,76 2.119.101,31 5.010.339,36 2.099.785,90 2.010.098,19
kolovoz 2.558.252,00 0,76 1.936.771,67 4.578.166,20 1.916.566,20 1.828.803,74
rujan 1.252.223,43 0,76 948.247,14 2.242.412,05 926.636,78 856.043,53
listopad 209.012,74 0,76 158.170,12 374.661,10 139.725,69 93.395,24
UKUPNO 10.412.377,17 - 7.882.274,93 18.642.302,20 7.732.775,55 7.233.911,86
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Tablica 59. Mjese¢ni podaci o potro$nji energije za vrijeme sezone hladenja — elektri¢na energija i voda

Mjesecni podaci o potrosnji za vrijeme sezone hladenja

ELEKTRICNA ENERGIJA VODA
Ventilatori Pumpa Potro$nja Pumpa - krug Pumpa primar g:lig?gl; Dopuna
(rashladni toranj) rashladne vode rashladnika hladne vode energija rashladnog tornja
kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj m3/mj
travanj 11.754,72 14.523,01 2.595,60 2.719,20 86.305,56 117.898,10 792,31
svibanj 39.424,31 41.959,28 7.499,11 7.856,21 95.244,07 191.982,97 2.763,09
lipanj 63.790,83 59.015,07 10.547,37 11.049,63 91.260,07 235.662,97 4.809,88
srpanj 83.170,69 72.920,55 13.032,61 13.653,21 95.635,57 278.412,64 6.617,43
kolovoz 77.076,39 67.777,97 12.113,51 12.690,34 93.778,57 263.436,77 5.904,39
rujan 42.369,86 42.576,81 7.609,47 7.971,83 89.269,56 189.797,53 2.765,31
listopad 7.399,03 9.535,78 1.704,27 1.785,42 103.684,58 124.109,08 446,63
UKUPNO 324.985,83 308.308,47 55.101,94 57.725,84 655.177,98 1.401.300,06 24.099,04
80
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Tablica 60. Maksimalne vrijednosti unutar pojedinog mjeseca

Maksimalne vrijednosti unutar pojedinog mjeseca

Rashladno opterecenje

Predano

— Apsorpcijski ventilkonvektori — Elektri¢na energija [MW] Vrela voda [m®/h] Voda [m®]
rashladnik[MW] potrosaci [MW]
travanj 16,2 9,5 0,8 1955,0 419
svibanj 16,2 9,8 0,8 1955,0 43,8
lipanj 16,2 10,3 0,8 1955,0 38,8
srpanj 12,9 10,8 0,8 1955,0 35,3
kolovoz 12,7 10,6 0,8 1955,0 34,4
rujan 16,2 10,9 0,8 1955,0 42,2
listopad 16,2 10,9 0,8 1955,0 42,7
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Sezona hladenja -mjese¢ni podaci o potro$nji
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Slika 26. Mjese¢ni podaci o potro$nji energije za vrijeme sezone hladenja

UDJELI U POTROSNJI UKUPNE ENERGIJE

Ukupno elektri¢na
energija
12%

RASHLADNIK -
potros$nja vrele vode
(uloZenena energija)

88%

Slika 27. Udjeli u potrosnji ukupne energije
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UDJELI U POTROSNJI ELEKTRICNE ENERGIJE

Ventilatori rashladni

el toranj

23%

Pumpa primar
47%

\Pumpa rashladne vode

22%
Pumpa krug hladne/ \Potm§nja rashladnika
vode 4%
4%

Slika 28. Udjeli u potros$nji elektri¢ne energije
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4.6 Mapiranje - Centralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim
uredajima pogonjenim vodenom parom na lokaciji EL-TO

Za postupak procjene potros$nje rashladne energije i energenata za potrebe proizvodnje rashladnog
ucinka ,,mapiranja“ ostalih potencijalnih potrosaca koriSteni su referentni podaci iz simulacije
»Centralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima pogonjenim
vodenom parom na lokaciji TE-TO — Radnicka cesta“. Provedeno je normaliziranje (svodenje na
specifi¢ne vrijednosti kao u Tablica 61.) vrijednosti dobivenih provedenom simulacijom. Ocitavanje
postojecih potrosaca i njihovih povrSina napravljeno je uz pomo¢ ra¢unalnog alata qGIS. Potencijalni
budu¢i potrosaci (hladene povrSine) su dobiveni na temelju povrSina ocrtanih u ra¢unalnom alatu

qGIS i omjera povrSina hladena/povrsina kvadrata (na temelju postojeceg stanja iz Radnicke ceste).

Vidi Slika 29.

Tablica 61. Prikaz normaliziranih parametara

Stavka Svedeno na:
Hladenje predano ventilokonvektorom Povrsina hladenja
Energija predana na izmjenjivacu Povrsina hladenja
Qo - ucin isparivaca (apsorpcijski uredaj) Povrsina hladenja
Qg - ucin kuhala (apsorpcijski uredaj) Povrsina hladenja
Q« - uin kondenzatora (apsorpcijski uredaj) Povrsina hladenja
Qo - ucin isparivaca (kompresijski uredaj) Povrsina hladenja
Q« - ucin kondenzatora (kompresijski uredaj) Povrsina hladenja
Toplina predana na izmjenjivacu (Sava) Povrsina hladenja
Snaga apsorpcijskog rashladnika Povrs$ina hladenja
Snaga - pumpa primara Snaga motora pumpe
Snaga pumpa - krug proizvodnje Snaga motora pumpe
Pomo¢na energija - apsorpcijski rashladnik Shaga motora pumpe
Snaga pumpa - Rashladna voda 1 Shaga motora pumpe
Snaga pumpa - Rashladna voda 2 Shaga motora pumpe
Snaga pumpa - Rashladna voda 3 Snaga motora pumpe
Potro$nja pare Uc¢in kuhala
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Legenda
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. : 2

Slika 29. Ocrtane povrsine postojec¢ih (Radni¢ka) i potencijalnih (Industrijska zona) potro$a¢a u
qGIS-u

Na temelju formule P= (q-p-4-2)/(3600-n) izraCunate su snage P [W] svih pumpi gdje su:
q - protok [m3/h]

p - gustoca, 1.000 kg/m3 [kg/m3]

h - visina dobave [m]

g - gravitacijsko ubrzanje, 9,81 [m/s2]

n - efikasnost pumpe, 0,81 [-]

Protok u krugu primara je dobiven temeljem rashladnog optere¢enja (dobivenog iz hladenih povrSina
i prosjecne snage) i promjene temperature na izmjenjivacu od 10°C, a visina dobave preuzeta iz
simulacije ,,Centralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima
pogonjenim vodenom parom na lokaciji TE-TO — Radnicka cesta” svedena je na duljinu cjevovoda.
Protok kruga proizvodnje jednak je protoku primara uz visinu dobave od 10 m. Protok rashladne vode
kroz izmjenjiva¢ (Sava) dobiven je odredivanjem maksimalne vrijednosti rashladnog opterecenja u

periodu slobodnog hladenja vodom iz rijeke Save uz promjenu temperature vode od 5°C. Protok
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rashladne vode kroz apsorpcijski rashladnik preuzet je od proizvodaca i sveden na snagu rashladnika

kao i podaci o potrosnji elektri¢ne energije apsorpcijskog rashladnika.

Tablica 62. i Tablica 63. prikazuju rezultate mapiranja za slucaj ,,Centralizirana proizvodnja
rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima pogonjenim vodenom parom na lokaciji EL-

TO*. Na slika 34. nalazi se prikaz trasa cjevovoda i potrosaca.

Legenda
Parovod zapad

Cjevoved hladne vode El-To
Bl &0 Zagred .
Potrosadi [MwWh)

<800

> 800-1600

D 1600-2500

2 2500-3300
y >3300

o)

Slika 30 Trasa cjevovoda i potrosaci — EL-TO
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Tablica 62. Mjese¢ni podaci o potro$nji energije za vrijeme sezone hladenja - topline

Mjesecni podaci o potro$nji za vrijeme sezone hladenja

TOPLINE
Apsorpcijski Riieka Elektri¢ni Rashladna
Apsorpcijski rashladnik - | Apsorpcijski rashladnik - S aJva i rashladnik - Elektri¢ni energija na Rashladna
potrosnja pare (uloZena rashladnik - | rashladni uéin . rashladni uc¢in rashladnik - izmjenjiva¢u | energija na ventilo
- . rashladni . , .
energija) COP (proizvedena i (proizvedena COP (naplaéena konvektorima
energija) energija) energija)
t/mj kWh/mj - kKWh/mj kWh/mj kWh/mj - kWh/mj kWh/mj
travanj 85,20 57.690,25 - 93.720,50 - - - 82.097,75 67.188,54
svibanj 284,53 192.664,75 1,59 305.840,06 - - - 296.697,92 267.112,01
lipanj 560,45 379.497,31 1,52 578.026,72 - - - 567.805,13 535.529,95
srpanj 746,79 505.676,04 1,51 762.431,65 - - - 752.394,57 717.704,82
kolovoz 680,44 460.750,00 1,51 695.646,50 - - - 685.583,23 651.769,36
rujan 325,75 220.577,76 1,54 340.257,12 - - - 330.541,18 304.093,61
listopad 54,57 36.952,18 - 59.560,36 - - - 50.088,19 33.212,65
UKUPNO 2.737,72 1.853.808,30 - 2.835.482,90 - - - 2.765.207,98 2.576.610,94
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Tablica 63. Mjese¢ni podaci o potro$nji energije za vrijeme sezone hladenja — elektri¢na energija i voda

Mjesecni podaci o potrosnji za vrijeme sezone hladenja

ELEKTRICNA ENERGIJA VODA
\(/re;tr:::;onr iI r:s%rl‘r;i;ie r:strjlrr;zane r;%rlr;?jie r::r: f;jgf lila elei?nigéiog erL;T]FI):d ne E:nr:]z? g:ﬁ??_é;a razr?g;?;g
toranj) vodel vode2 vode3 kompresora vode energija tornja
kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj kWh/mj m3/mj
travanj 18.111,05 3.664,56 - - 667,59 - 1.348,94 37.765,47 61.557,61 200,61
svibanj 21.376,53 9.912,71 - - 1.805,85 - 3.648,89 37.802,29 74.546,28 658,48
lipanj 25.850,98 15.712,31 - - 2.862,39 - 5.783,74 39.835,80 90.045,21 1.258,99
srpanj 28.513,54 18.813,66 - - 3.427,37 - 6.925,36 40.393,21 98.073,14 1.688,36
kolovoz 27.690,57 17.604,02 - - 3.207,01 - 6.480,09 39.663,74 94.645,44 1.506,36
rujan 22.039,99 10.759,80 - - 1.960,16 - 3.960,71 37.776,90 76.497,57 701,92
listopad 18.135,00 2.408,43 - - 438,76 - 886,55 38.968,56 60.837,29 116,28
UKUPNO | 161.717,66 78.875,49 - - 14.369,13 - 29.034,28 272.205,98 556.202,54 6.130,99
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4.7 Sumarni rezultati provedene energetske analize

U sljede¢im tablicama prikazani su sumarni rezultati provedene energetske analize u krugu
proizvodnih pogona TE-TO i EL-TO. Tablica 64. prikazuje rezultate provedene energetske analize
svih promatranih sustava daljinskog hladenja u krugu proizvodnih pogona TE-TO sa sljedeéim
skupinama podataka: potrosnja rashladne energije, proizvodnja rashladne energije, nazivni parametri
sustava daljinskog hladenja, potroSnja energije 1 vode sustava daljinskog hladenja, tehnicke
karakteristike rashladne opreme. Tablica 65. prikazuje rezultate mapiranja za slucaj EL-TO.

Tablica 64. Rezultati provedene energetske analize svih promatranih sustava u krugu proizvodnog
pogona TE-TO

TE-TO
. . Aleja
Stavka Radnicka Radnicka TE- dislocirano, Aleja TE-TO
dislocirano TO
vrela voda
Potrosnja rashladne energije
Ukupna povrsina zgrada
. 336.101 336.101 308.113 479.292
koje se hlade [m2]
Ukupna povr$ina prostora
koji se hladi (0,7 x gornji 229.743 229.743 215.679 335.504
redak) [m2]
Specifiéni rashladni uéinak
hladenja [W/m2] 70 70 70 70
Specifiéna godisnja energija
hladenja [kWh/m2god] 33,7 337 335 333
Ukupna godi$nja/sezonska
energija hladenja 8.303,7 8.224,5 7.732,8 11.856,7
[MWh/god]
Proizvodnja rashladne energije
Ukupna godiSnja/sezonska
proizvedena energija 8.514,7 8.123,2 7.882,3 11.694,7
hladenja [MWh/god]
Ukupna godis$nja/sezonska
energija hladenja iz rijeke - 354,3 - 490,5
Save [MWh/god]
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TE-TO
. Aleja
Stavka Badn_lcm Radni¢ka TE-TO | dislocirano, vrela Aleja TE-TO
dislocirano
voda
Nazivni parametri sustava daljinskog hladenja
Rashladni u¢inak [MW] 11,5 11,5 10,5 20,4
Ogrjevni uéinak pare [t/h] 12,2 11,4 0 16,3
Ogrjevni u¢inak pare [MW] 8,25 1,7 0 111
Ogrjevni uéinak vrele vode i i 141 i
[MW] ’
U¢inak rashladnog tornja
[MW] 20,1 - 25,1 -
Ucinak izmjenjivaca topline
slobodnog hladenja rijekom - 53 0 8,3
Savom [MW]
Elektri¢na snaga [MW)] 1 1 0,9 1
Nazivni protok rashladne
one(lll iz Save ili nadopune 26,7 i 337 i
iz gradskog vodovoda)
[m3/h]
TE-TO
o Aleja
Stavka l.{adn.wka Radni¢ka TE-TO | dislocirano, vrela Aleja TE-TO
dislocirano
voda
Potrosnja energije i vode sustava daljinskog hladenja
Potrosnja pare [t/god] 8.221,1 7.596,3 - 10.949,8
Potrosnja pare [MWh/god] 5.566,8 5.143,7 - 7.414,4
Potrosnja vrele vode [m3/god] - - 10.040.880 -
Potrosnja vrele vode
[MWh/god] ) ) 104124 )
Potrosnja elektri¢ne energije
[MWh/god] 2.100,2 1.892,4 1.401,3 2.010,4
Potrosnja vode (vodovodne
vode za nadopunu sustava
rashladnog tornja u slu¢aju 18.410,8 - 24.099 -
dislocirane pripreme
rashladnog ucinka) [m3/god]
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TE-TO
. . Aleja
Stavka Radnicka Radnicka TE- dislocirano, Aleja TE-TO
dislocirano TO
vrela voda
Tehnicke karakteristike rashladne opreme
Broj apsorpcijskih
rashladnika vode i jedini¢ni | 1x9,3+1x3,5 1x93+1x35 | 1x102+1x6,1 | 1x93+1x35
uc¢inak [br x MW]
Broj centrifugalnih
rashladnika vode i jedini¢ni - - - -
ucinak [br x MW]
Broj jedinica rashladnog
tornja 1 jedini¢ni uc¢inak [br 4x5 - 5x5 -

X MW]

Karakteristike pumpi
primarnog kruga [broj

2; 10 bara; 1380

2; 12,3 bara; 1380

2; 6,2 bara; 1330

2; 13,5 bara; 2010

kruga (kod potrosaca)
[°C/°C]

5/10-krug primar

5/10-krug primar

paralelno spojenih pumpi, m3/h m3/h m3/h m3/h
dpiQ]
Karakteristike pumpi u
krugu rashladnika vode 2; 1 bar; 1380 2; 1 bar; 1380 2; 1 bar; 1330 2; 1 bar; 2010
[broj paralelno spojenih m3/h m3/h m3/h m3/h
pumpi, dp i Q]
Karakteristike pumpi kruga _ )
rashladnog tornja ili 2: 1 bar: 3750 21 basr, 5000
kondenzatora u slutaju 2:1,5 bar;3750 m3h 2: 1,5 bar;4690 m*/h
hladenja vodom rijeke Save m3/h m3/h 2- 1 bar: 1270
[broj paralelno spojenih 2; 1 bar; 937 mh " mih
pumpi, dp i Q]
~ Temperaturni rezim 7/12-krug 7/12-krug 7/12-krug 7/12-krug
izmjenjivaCa primarnog sekundar sekundar sekundar sekundar

5/10-krug primar

5/10-krug primar

Temperaturni rezim
izmjenjivaca slobodnog
hladenja rijekom Savom

[°C/°C]

16/14

Maksimalni 22/17

16/14

Maksimalni 22/17
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TE-TO
Stavka dl;;g;ig(:o Radnfﬁ(l;a TE- dis@l?lr:no, Aleja TE-TO
vrela voda
Ukupna duljina cjevovoda hladne vode (polaz i povrat) [m]
DN 700 - - - -
DN 600 - - 7.290
DN 500 - - - 588
DN 450 - - - 840
DN 400 277 4.743 1.350 414
DN 350 154 987 500 268
DN 300 - - 260 428
DN 250 662 697 440 220
DN 200 2.279 2.758 140 244
DN 150 1.585 1.585 964 3.436
DN 125 1.109 1.109 220 1.700
DN 100 1.042 1.042 1.062 1.044
DN 80 - - 300 812
DN 65 - - 754 343
DN 40 - - - 268
DN 32 - - 112 470
DN 25 - - 104 188
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Tablica 65. Rezultati provedene energetske analize svih promatranih sustava u krugu proizvodnog

pogona EL-TO

EL-TO
Stavka | EL-TO
Potrosnja rashladne energije
Ukupna povrsina zgrada koje se hlade [m?] 109.294
Ukupna povrsina prostora koji se hladi (0,7 x gornji redak) [m?] 76.506
Specifi¢ni rashladni u¢inak hladenja [W/m?] 70
Specifi¢na godisnja energija hladenja [kWh/m?god] 33,6
Ukupna godiSnja/sezonska energija hladenja [MWh/god] 2.765,2
Proizvodnja rashladne energije
Ukupna godi$nja/sezonska proizvedena energija hladenja 28355
[MWh/god] T
Ukupna godiSnja/sezonska energija hladenja iz rijeke Save
[MWh/god] i
Nazivni parametri sustava daljinskog hladenja

Rashladni u¢inak [MW] 3,8
Ogrjevni ucinak pare [t/h] 4,1
Ogrjevni ucinak pare [MW] 2,7
Ogrjevni ucinak vrele vode [MW] -
Ucinak rashladnog tornja [MW] 6,7
U¢inak izmjenjivaca topline slobodnog hladenja rijekom Savom
[MW] )
Elektri¢na snaga [MW] 0,3
Nazivni protok rashladne vode(ili iz Save ili nadopune iz 89
gradskog vodovoda) [m3/h] ’

Potrosnja energije i vode sustava daljinskog hladenja
Potro$nja pare [t/god] 2.737,7
Potrosnja pare [MWh/god] 1.853,8
Potrosnja vrele vode [m®/god] -
Potro$nja vrele vode [MWh/god] -
Potro$nja elektricne energije [MWh/god] 556,2
Potro$nja vode (vodovodne vode za nadopunu sustava
rashladnog tornja u slu¢aju dislocirane pripreme rashladnog 6.131
ucinka) [m3/god]

Tehnicke karakteristike rashladne opreme

Broj apsorpcijskih rashladnika vode i jedini¢ni u¢inak [br x MW] 1x3,5
Broj centrifugalnih rashladnika vode i jedini¢ni u¢inak [br x
MW] i
Broj jedinica rashladnog tornja i jedini¢ni u¢inak [br x MW] 2Xx5

Karakteristike pumpi primarnog kruga [broj paralelno spojenih
pumpi, dp i Q]

2; 7,4 bara; 460 m3/h

Karakteristike pumpi u krugu rashladnika vode [broj paralelno
spojenih pumpi, dp i Q]

2: 1 bar; 460 m3/h

Karakteristike pumpi kruga rashladnog tornja ili kondenzatora u
slucaju hladenja vodom rijeke Save [broj paralelno spojenih

pumpi, dp i Q]

2; 1,5 bar;936 m3/h

Temperaturni rezim izmjenjivaca primarnog kruga (kod
potrosaca) [°C/°C]

7/12-krug sekundar
5/10-krug primar

Temperaturni rezim izmjenjivaca slobodnog hladenja rijekom
Savom [°C/°C]

Ukupna duljina cjevovoda hladne vode (polaz i povrat) [m]

DN 250 110
DN 200 190
DN 150 1.716
DN 125 898
DN 100 126
DN 65 502
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5. PRIJEDLOG MODELA POSLOVANJA DALJINSKOG SUSTAVA
HLADENJA

5.1 Investicijski troSkovi sustava daljinskog hladenja

U sljedecoj tablici prikazane su cijene pojedinih dijelova sustava daljinskog hladenja. Cijene

izgradnje cjevovoda prikazane su u prethodnom poglavlju.

Tablica 66. Investicijski troSkovi sustava daljinskog hladenja

Oprema Cijena

Apsorpcijski rashladnik vode (dvostupanjski)

pogonjen parom 150.000 EUR/MWhladenja

Apsorpcijski rashladni uredaj (jednostupanjski)

pogonjen vrelom vodom 140.000 EUR/MW ageni

Rashladnik vode s centrifugalnim kompresorom

: . . 85.000 EUR/MWhiadenja
pogonjen elektri¢nom energijom

Transport i postavljanje rashladnika vode 15.000 EUR/ MWhjadenja
Parni cjevovod s armaturom 12.000 EUR/MW pare
Distribucijski cjevovod hladne vode (primarni krug) 500 EUR/m [8]
Pumpe primarnog kruga 4.000 EUR/MWhiadenja
Inercijski spremnik hladne vode 150 EUR/m?®

Pumpa rashladnika vode (od rashladnika do 2.000 EUR/MWiagens

spremnika)
Rashladni toranj 17.000 EUR/MWtqpiine
Sustav za Kemijska priprema 7.500 EUR + 1.500 EUR/ MW (gyiine (doziranje kemikalija)
pripremu vode Ozonom 22.000 EUR + 3.000/ MW gpiine (doziranje 0zona)

Cjevovod u krugu rashladnog tornja te pumpe

rashladne vode 14.500 EUR/MW opiine

Izmjenjivaé topline 40.000 EUR/MWhjadenja

250 kWhladcnja =60 EUR/kWhladcnja
400 kWhladcnja =50 EUR/kWhladcnja
Rashladna podstanica s upravljanjem
1 MWhladcnja =32EU R/kWhladcnja

115 MWhladcnja =30 EUR/kWhladcnja

CNUS - Centralni nadzorno-upravljacki sustav
rashladnog postrojenja (SCADA) 30.000,00 EUR

Gradevinski radovi 12.000 EUR/MWhiadenja [24]

Rasklopno postrojenje (trafostanica) te ostali

elektro troskovi 145.000 EUR/MW ei snage
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5.2 Troskovi odrzavanja i ostali teku¢i troSkovi sustava daljinskog hladenja

U sljedecoj tablici prikazani su troskovi odrzavanja sustava daljinskog hladenja.

Tablica 67. Ostali troskovi sustava daljinskog hladenja

Stavka

Jedini¢na cijena

Odrzavanje apsorpcijskih
rashladnika vode

7.500 EUR/MW4 god [24]

3% cijene rashladnika EUR/god [25]

1% cijene rashladnika EUR/god [26]

Odrzavanje centrifugalnih
rashladnika vode

7.500 EUR/MW4 god [24]

3,5% cijene rashladnika EUR/god [25]

4% cijene rashladnika EUR/god [26]

Kemijskim
Obrada vode putem

0,0006 EUR/kWhpline

Ozonom

CiScenje i odrzavanje

0,0003 EUR/kWhgpline

5.3 Pogonski troskovi sustava daljinskog hladenja

5.3.1 Decentralizirano rashladno postrojenje sustava daljinskog hladenja

U slucaju kada se rashladno postrojenje sustava daljinskog hladenja nalazi van proizvodnih pogona
TE-TO i EL-TO vazece su trzi$ne cijene energije. U sljedecoj tablici prikazane su cijene energije na
podrucju Zagreba definirane od strane pojedine tvrtke kéeri drustva HEP d.d. i vode od strane tvrtke

Vodoopskrbe i odvodnje d.o.0. za ozujak 2017. godine. Sve cijene navedene su bez PDV-a. Racuni

se ispostavljaju na mjesecnoj bazi.
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Tablica 68. TrziSne cijene energije i vode

Energent Stavka Iznos
Proizvodnja 3.980,57 kn/(t/h)
Zakup snage
Toplinarstvo 4.194,64 kn/(t/h)
Cijena pare
Proizvodnja 232,5521 kn/t
Energija
Toplinarstvo 55,7079 kn/t
Proizvodnja 5,86 kn/kwW
B Zakup snage
Cijena vrele vode Distribucija 6,17 kn/kW
(industrija i
poslovni korisnici) Proizvodnja 0,305 kn/kWh
Energija
Distribucija 0,035 kn/kWh
NT* 0,02 kn/kWh
VT** 0,05 kn/kWh
MreZarina
S\*** 14,50 kn/kW
Cijena elektri¢ne
energije, model JT**** 0,16 kn/kVArh
HEP PRO
NT 0,2203 kn/kWh
Energija VT 0,4014 kn/kWh
OIE***** 0,035 kn/kWh
VT 0,05 kn/kWh
Prijenos NT 0,02 kn/kwh
SV 14,50 kn/kwW
MreZarina
Cijena elektri¢ne VT 0,2 kn/kWh
energije, model Distribucija NT 0,1 kKn/kWh
poduzetnistvo
crveni Y, 30,00 kn/kW
NT 0,65 kn/kWh
Energija VT 0,38 kn/kWh
OIE 0,035 kn/kWh
Voda 25,705 kn/m?
Vodovodna voda
Prikljucak 266,00 kn/mj

* potro$nja u vrijeme niske tarife; ** potroSnja u vrijeme visoke tarife; *** zakup snage; ****

jalova energija; ***** naknada za obnovljive izvore energije
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5.3.2 Rashladno postrojenje sustava daljinskog hladenja izvedeno u sklopu proizvodnih pogona
TE-TO i EL-TO

U slucaju kada se rashladna energija proizvodi rashladnim postrojenjem koje je izvedeno u sklopu

proizvodnih pogona TE-TO i EL-TO za ocekivati je da ¢e cijena energije za pogon rashladnog

postrojenja biti niza nego trzisna, odnosno ona po kojoj ih doticno poduzece prodaje na hrvatskom

trzistu 1 Gradu Zagrebu.

Postavlja se pitanje kolika je cijena proizvedene pare i elektricne energije potrebne za pogon
apsorpcijskih rashladnika vode te vode za hladenje kondenzatora rashladnih uredaja. Uz cijene
energenta potrebnih za pogon kogeneracijskog postrojenja te niz pretpostavki o nainu rada
postrojenja moguce je procijeniti cijenu dodatno proizvedene pare potrebne za pogon apsorpcijskih

rashladnika vode:
1 Cijena plina za pogon kogeneracijskog postrojenja iznosi 24 €/ MWh ili 0,18 kn/kWh.

1 Satna kretanja cijene elektricne energije relevantne za hrvatsko trZiSte nalazi se na stranicama
madarske burze (www.hupx.hu). U prosloj godini cijene elektricne energije su se kretale od
najnize vrijednosti svega par eura za MWh pa sve do 100 €/ MWh. ProsjeCne mjesecne

vrijednosti elektriéne energije za 2016. godinu prikazane su u sljedecoj tablici.

Tablica 69. Prosjecne cijene elektri¢ne energije na madarskoj burzi za 2016. godinu

1znos

Mjesec

[€/MWh]

Sijecanj 43,10
Veljaca 26,42
Ozujak 25,84
Travanj 29,18
Svibanj 27,16
Lipanj 32,75
Srpanj 35,18
Kolovoz 33,00
Rujan 36,45
Listopad 45,60
Studeni 40,64
Prosinac 49,13
GODISNJI PROSJEK 35,43
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1 Sukladno navedenom, cijena elektri¢ne energije koja se dodatno proizvede kogeneracijskim
postrojenjem radi povecane potroSnje pare za pogon apsorpcijskih rashladnika vode, a koju je
djelomi¢no potrebno utrositi za rad rashladnog postrojenja, a djelom moguée prodati na

europskom trzistu iznosi 35 €/ MWh.

1 U vrijeme ljetnih mjeseci kada je toplinski konzum smanjen (pare i vrele vode koja se gotovo
iskljucivo trosi za pripremu potrosne tople vode), radi donjeg praga iskoristivosti bloka L od
0,8 (TE-TO), proizvodi se manje elektri¢ne energije nego u vrijeme zimskih mjeseci. U
vrijeme ljetnih mjeseci korisnost kogeneracijskog postrojenja odrzava se izmedu vrijednosti
0,78 1 0,8, dok se u vrijeme zimskih mjeseci taj prag odrzava na 0,81 do 0,82. Na taj nacin
korisnost bloka L u godisnjem prosjeku iznosi 0,8 §to je i zakonski obvezujuéi prag za
financijsko poticanje proizvedene elektri¢ne energije (samo iz tog bloka i do 2025 godine). Iz
tog razloga svako povecanje toplinskog konzuma tijekom ljetnih mjeseci omogudit ¢e

povecanje proizvodnje elektri¢ne energije 1/ili povecanje korisnosti postrojenja.

1 Tijekom ljetnih mjeseci (lipanj, srpanj i kolovoz) radi manje potro$nje toplinske energije,

elektri¢na energija proizvodi se samo blokom L.

1 Prilikom prora¢una cijene dodatno proizvedene pare nisu uzeti u obzir financijski poticaji radi

dodatno proizvedene elektri¢ne energije.

"] Korisnost kogeneracijskog postrojenja u postojeCem slucaju (kada se ne proizvodi dodatna
para za pogon apsorpcijskih rashladnika vode) i u slu¢aju kada se proizvodi dodatna para za

pogon apsorpcijskih rashladnika vode iznosi 0,815.
1 1t/h pare odgovara 0,68677 MW toplinske snage.

1 Korisnosti kogeneracijskog postrojenja izracunava se prema izrazu n=(EE + PP + VV)/G [-],
gdje su EE proizvedena elektri¢na energija, PP proizvedena para, VV proizvedena vrela voda,

a G potroSen plin za pogon postrojenja.

1 U slucaju kad se pojavljuje dodatna potreba za parom, a potroSnja vrele vode ostaje
nepromijenjena plin koji je potrebno potrositi kako bi se namirila dodatna potreba moZe se
izraCunati prema izrazu G2=(AEE + APP + n1-G1)/n2 [-], gdje su G2 potroSnja plina nakon
porasta proizvodnje pare, AEE dodatno proizvedena elektricna energija, APP dodatno

proizvedena para za pogon apsorpcijskih rashladnika vode, m1 korisnost kogeneracijskog
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postrojenja prije porasta potrebe za dodatnom parom, G1 potrosnja plina prije porasta potrebe

za dodatnom parom.

1 Pretpostavlja se da je dodatno proizvedena elektricna energija jednaka dodatno proizvedenoj

energiji pare (AEE/APP=1).

1 Uz pretpostavku da prilikom porasta potrebne dodatne koli¢ine pare ne raste korisnost
kogeneracijskog postrojenja, odnosno mi=m2=m, proracun dodatne koli¢ine plina koju je

potrebno potrositi izvodi se prema izrazu AG=2-APP/n.

SazZetak rezultata provedenog proracuna za slucaj proizvodnje dodatne pare za potrebe hladenja

potrosaca u Radnickoj ulici prikazani su u sljedecoj tablici.

Tablica 70. Cijena proizvedene pare postrojenjem TE-TO za slu¢aj hladenja Radnicke sa slobodnim
hladenjem rijekom Savom

Stavka Iznos
Dodatna potro$nja pare potrebna za pogon rashladnika vode 5 916.90
[MWh/god] '
Dodatno proizvedena elektri¢na energija [MWh/god] 5.216,90
Dodatna potro$nja plina [MWh/god] 12.802,22
Trosak dodatno potrosenog plina [MWh/god] 2.304.399,33
Zarada od prodaje elektricne energije [kn/god] 1.369.437,31
TROSAK ZA PROIZVEDENU PARU [kn] 934.962,02
SPECIFICNI TROSAK ZA PROIZVEDENU PARU 17922
[kn/MWh] ’

Sukladno prorac¢unatom, specifi¢na cijena dodatno proizvedene pare iznosi 179,22 kn/MWh ili oko
0,18 kn/kwh.
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5.4 Rezultati pojednostavljene ekonomske analize
5.4.1 Rezultati prihoda i troskova promatranih modela sustava u krugu proizvodnog pogona TE-
TO

Na osnovu rezultata prethodno provedene energetske analize te definiranih specifi¢nih troskova za
energiju i vodu, odrzavanje te ulaganje u sustav daljinskog hladenja u sljedec¢oj tablici prikazani su
sumarni rezultati prihoda i troskova svih promatranih modela sustava u krugu proizvodnog pogona

TE-TO koriSteni kao podloga za daljnju izradu ekonomske analize pojedinog slucaja.

Godisnji prihod od prodaje rashladne energije i snage te jednokratnog troska prikljucenja potrosaca

na daljinski sustav hladenja izracunat je na osnovu predlozene tarife:
1 cijena rashladne energije iznosi 0,4875 kn/kwWh/mj,
1 cijena rashladne snage iznosi 30,00 kn/kWh/mj, a zakup se plac¢a 12 mjeseci,

1 jednokratni troSak za prikljucenje potrosaca na daljinski sustav hladenja iznosi 30% cijene

kostanja vlastitog rashladnog uredaja (2.500,00 kn/kW rashladnog ucinka).

Uz ovako definirane tarifne stavke, mijeSana cijena rashladne energije iznosila bi 1,00 kn/kWh

hladenja.

Fakultet strojarstva i brodogranje 100



Jure Stosic

Diplomski rad

Tablica 71. Rezultati prihoda od prodaje rashladne energije i snage te troskova za energiju i vode te ulaganja u sustav daljinskog hladenja za sve
promatrane modele sustava u krugu proizvodnog pogona TE-TO

- . Aleja
Stavka l.ladn.lcka Radnicka dislocirano, Aleja TE-TO Pretpostavke
dislocirano TE-TO
vrela voda
Prihod od prodaje rashladne energije
Rashladna snaga se izraCunava prema potrebama potrosaca, a
Prihod od prodaje rashladne ne prema uéinku rashladnog postrojenja. Cijena zakupa iznosi
snage [kn/god] 5.789.524 5.789.524 5435111 8.454.701 30,00 kn/kW/mj zakupljene rashladne snage. Zakup rashladne
snage placa se 12 mjeseci.
Prihod od prodaje rashladne 2 490.786 2 467 341 2319.813 3.556.593 Cijena rashladne energije iznosi 0,30 kn/kWh/mj.
energije [kn/god]
Prihod od prikliudenia Cijena priklju¢enja potroSaca na sustav iznosi 30% cijene
106 0¢ prikjuceny 12.061.508 | 12.061.508 | 11.323.148 17.613.960 kostanja vlastitog rashladnog uredaja (2.500,00 kn/kW
korisnika na sustav [kn] i
rashladnog ucinka).
Troskovi energije i vode
Cijena pare iznosi 0,18 kn/kWh za proizvodnju u krugu TE-TO
i EL-TO.
Troskovi za paru [kn/god] 3.565.690 925.869 - 1.341.760
Cijena pare ili vrele vode za dislociranu proizvodnju
rashladnog ucinka je trziSna cijena oglasena od strane HEP-a.
Troskovi za vrelu vodu ) i 5.580.015 i Cijena pare ili vrele vode za dislociranu proizvodnju
[kn/god] DA rashladnog uc¢inka je trzi$na cijena oglasena od strane HEP-a.
Cijena el. en. za proizvodnju u krugu TE-TO i EL-TO iznosi
o . 35,43 €/ MWh ili 0,266 kn/kWh.
Troskovi za lf"/’ktréc““ 882.593 503.383 617.401 746.447
energiju [kn/god] Cijena el. en. za dislociranu proizvodnju rashladnog u¢inka je
trzi$na cijena oglasena od strane HEP-a.
Troskovi za vodu [kn/god] 476.441 ) 622 658 i C?fna V.o.de za dislociranu proizvodnju rashladnog ucinka je
trziSna cijena vode za grad Zagreb.

Fakultet strojarstva i brodogranje

101




Jure Stosic

Diplomski rad

. . Aleja
Stavka Radn.lcm Radnicka dislocirano, vrela | Aleja TE-TO Pretpostavke
dislocirano TE-TO
voda
Troskovi ulaganja
Specifi¢na cijena parom pogonjenog dvostupanjskog
Rashladnik vode [kn] 12.903.750,00 | 12.903.750,00 | 11.014.500,00 | 22.927.500,00 | 2PsCrpeiiskog rashladnika vode iznosi 150.000,00 EMWh.
Specifi¢na cijena vrelom vodom pogonjenog jednostupanjskog
apsorpcijskog rashladnika vode iznosi 140.000,00 €/ MWh.
Transporta i postavljanja Specifi¢na cijena transporta i postavljanja rashladnika iznosi
rashladnika [kn] 1.290.375,00 1.290.375,00 1.180.125,00 2.292.750,00 15.000,00 €/MWi.
Parni cjevovod s armaturom Specifi¢na cijena izrade parnog cjevovoda s armaturom iznosi
[kn] 742.500,00 693.900,00 994.500,00 12.000,00 €/MW sinat pre.
Pumpe primarnog kruga Specifi¢na cijena pumpi primarnog kruga cjevovoda do
cjevovoda do potrosaca [kn] 344.100,00 344.100,00 314.700,00 611.400,00 potrosaca iznosi 4.000,00 €/MWy,.
Inercijski spremnik hladne i i i i Nije promatran u ovim sluc¢ajevima.
vode [kn]
Rashladni toranj [kn] 2.562.750,00 - 3.193.875,00 - Specifi¢na cijena rashladnog tornja iznosi 17.000,00 €/ MWy,
Sustava za pripremu vode Specifi¢na cijena sustava za pripremu vode kruga rashladnog
kruga rashladnog tornja [kn] 282.375,00 338.062,50 tornja iznosi 7.500,00 € i 1.500,00 €/MW gpline.

Cjevovod u krugu Specifi¢na cijena cjevovoda u krugu rashladnog tornja/rijeéne
rashladnog tornja/ rije¢ne 2 144.550.00 5 085.825.00 1.140.787 50 3.418.012 50 vode ukljuéivo s pumpama rashladne vode za potrebe hladenja
vode te pumpe rashladne o R oy T kondenzatora rashladnog uredaja iznosi 14.500,00 €/MW gpline.

vode [kn]
Izmjenjivac topline hladenja Specifi¢na cijena izmjenjivaca topline za hladenje
kondenzatora rijekom - 767.200,00 - 1.257.200,00 | kondenzatora rijekom Savom iznosi 40.000,00 kn/MW\opiine.
Savom [kn]
Izmjenjivac topline i 212.800.00 i 330.800,00 Specificna cijena izmjenjivaca topline sustava slobodnog

slobodno hlad. [kn]

hladenje rijekom Savom iznosi 40.000,00 kn/MW:opiine.
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Radnicka Radni¢ka Aleja dislocirano, .
Stavka dislocirano TE-TO vrela voda Aleja TE-TO Pretpostavke
Troskovi ulaganja
Cijena centralnog nadzornog i upravljackog sustava
CNUS [kn] 225.000,00 225.000,00 225.000,00 225.000,00 centrale daljinskog hladenja (proizvodnje
rashladnog ucinka) iznosi 30.000,00 €.
L . Specifi¢na cijena pratecih gradevinskih radova
Gradevinski radovi [kn] 1.032.300,00 1.032.300,00 944.100,00 1.834.200,00 iznosi 12.000,00 €/MWi.
Specifiéna cijena priklju¢enja na elektroenergetski
Trafostanica [kn] 1.083.150,00 0,00 941.775,00 0,00 sustav ukljucivo s izradom trafostanice i ostalim
davanjima iznosi 145.000,00 €/MW | snage-
Specifi¢na cijena rashladne stanice postavljene kod
Rashladna stanica potrosaca [kn] 6.030.753,75 6.030.753,75 5.661.573,75 8.806.980,00 potrosaca uklju¢ivo s upravljanjem iznosi 50,00
€/szakupljene snage hladenja-
Cjevovod [kn] 19.431.412,50 | 50.874.000,00 |  19.544.587,50 88.260.150,00 | Cllena cjevovoda od mjesta proizvodnje do mjesta
potrosnje sa svim ukljuéenim tro§kovima.
Troskovi odrzavanja i ostali troskovi
Trotkovi odr¥avania rashladno Godisnji troskovi odrzavanja centralnog rashladnog
rzavany g 258.075,00 258.075,00 220.290,00 458.550,00 postrojenja iznose 2% cijene ulaganja u apsorcijske
postrojenja [kn/god] .
rashladnike vode.
——— — - T T TR — - 5
Troskovi _odrzvavarpa cjevovoda i 104.314.13 508.740,00 105.445 88 882.691.50 Godisnji tI'OS-k-OVl odrzava_lnja c_]evovoda 1znose 1%
ostali troskovi [kn/god] cijene ulaganja u cjevovod.
Priprema vode za rashladne Godisnji troskovi pripreme vode za rashladne
tornjeve [kn/god] 63.362,11 35.469,9 tornjeve iznose 0,0006 €/kWhigpline.
Ciscenje i odrzavanje rashladnih 31.681,05 i 17.734.97 i Godisnji troskovi za ¢iS¢enje i odrzavanje

tornjeva [kn/god]

rashladnih tornjeva iznose 0,0003 €/kWhiopiine.

* prilikom izracuna cijene cijevovoda hladne vode nije uzeta u obzir mogucnost izvodenja 1 postavljanja cjevovoda u isti iskop kao 1 planiranog

novog vrelovoda. U tom slucaju cijena cjevovoda hladne vode bila bi zna¢ajno manja.
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5.4.2

Rezultati pojednostavljene ekonomske analize promatranih modela sustava u krugu
proizvodnog pogona TE-TO

U sljede¢im tablicama prikazani su rezultati jednostavne ekonomske analize provedene za sve modele

sustava daljinskog hladenja u krugu proizvodnog pogona TE-TO.

Prilikom proracuna pojedinih veli¢ina koriStene su sljedece pretpostavke:

O

[

[]

promatrano razdoblje analize iznosi 20 godina,
ulaganje u izgradnju sustava daljinskog hladenja izvodi se u potpunosti u nultoj godini,

primici u nultoj godini sastoje se od nepovratnih sredstava iz fondova Europske unije u visini

40% ukupnog iznosa ulaganja,

u slucajevima Radnicka dislocirano, TE-TO Radnicka, Aleja dislocirano, vrela voda, Aleja
TE-TO od prve do pete godine projekta broj priklju¢enih potrosaca raste linearno, odnosno
pretpostavlja se da je u prvoj godini priklju¢eno 20% od ukupnog broja prepoznatih

potencijalnih potrosaca, a u petoj godini 100% potencijalnih potrosaca,

u slucajevima Radnicka dislocirano, TE-TO Radnicka, Aleja dislocirano, vrela voda, Aleja
TE-TO troskovi za energiju i vodu prate linearan porast prikljuenih potroSaca, odnosno u

prvoj godini trosak iznosi 20% ukupnog troSka za energiju i vodu, a u petoj godini 100%,
troSkovi odrzavanja pla¢aju se u punom iznosu od prve godine projekta,

diskontna stopa iznosi 5% godi$nje.
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Tablica 72. Rezultati ekonomske analize za slu¢aj — Radnicka dislocirano

Godina 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Primici ukupno 19.229.207 | 4.068.363 | 5.724.425 | 7.380.487 | 9.036.549 | 10.692.611 | 8.280.310 | 8.280.310 | 8.280.310 | 8.280.310 | 8.280.310
Primici od energije 0 498.157 996.314 1.494.472 | 1.992.629 | 2.490.786 | 2.490.786 | 2.490.786 | 2.490.786 | 2.490.786 | 2.490.786
Primici od snage 0 1.157.905 | 2.315.809 | 3.473.714 | 4.631.619 | 5.789.524 | 5.789.524 | 5.789.524 | 5.789.524 | 5.789.524 | 5.789.524
Prmici od prikljucaka 0 2412302 | 2.412.302 | 2.412.302 | 2.412.302 | 2.412.302 0 0 0 0 0
Izdaci ukupno -48.073.016 | -1.532.377 | -2.517.322 | -3.502.266 | -4.487.211 | -5.472.155 | -5.472.155 | -5.472.155 | -5.472.155 | -5.472.155 | -5.472.155
Troskovi za energiju i vodu 0 -984.945 | -1.969.889 | -2.954.834 | -3.939.778 | -4.924.723 | -4.924.723 | -4.924.723 | -4.924.723 | -4.924.723 | -4.924.723
Troskovi odrzavanja 0 -547.432 -547.432 -547.432 -547.432 -547.432 -547.432 -547.432 -547.432 -547.432 -547.432
Novéani tok -28.843.810 | 2.535.987 | 3.207.104 | 3.878.221 | 4.549.338 | 5.220.456 | 2.808.154 | 2.808.154 | 2.808.154 | 2.808.154 | 2.808.154
Kumulativ -28.843.810 | -26.307.823 | -23.100.719 | -19.222.498 | -14.673.160 | -9.452.704 | -6.644.550 | -3.836.396 | -1.028.242 | 1.779.913 | 4.588.067
Nov¢ani tok diskontni -28.843.810 | 2.415.225 | 2.908.938 | 3.350.153 | 3.742.752 | 4.090.364 | 2.095.488 | 1.995.703 | 1.900.669 | 1.810.161 | 1.723.963
Kumulativ diskontni -28.843.810 | -26.428.585 | -23.519.647 | -20.169.494 | -16.426.742 | -12.336.378 | -10.240.890 | -8.245.187 | -6.344.518 | -4.534.357 | -2.810.394
Godina 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Primici ukupno 8.280.310 8.280.310 8.280.310 8.280.310 8.280.310 8.280.310 8.280.310 8.280.310 8.280.310 8.280.310
Primici od energije 2.490.786 2.490.786 2.490.786 2.490.786 2.490.786 2.490.786 2.490.786 2.490.786 2.490.786 2.490.786
Primici od snage 5.789.524 5.789.524 5.789.524 5.789.524 5.789.524 5.789.524 5.789.524 5.789.524 5.789.524 5.789.524
Prmici od prikljucaka 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lzdaci ukupno -5.472.155 | -5.472.155 | -5.472.155 | -5.472.155 | -5.472.155 | -5.472.155 | -5.472.155 | -5.472.155 | -5.472.155 | -5.472.155
Troskovi za energiju i vodu | -4.924.723 -4.924.723 | -4.924.723 | -4.924.723 | -4.924.723 | -4.924.723 | -4.924.723 | -4.924.723 | -4.924.723 | -4.924.723
Troskovi odrzavanja -547.432 -547.432 -547.432 -547.432 -547.432 -547.432 -547.432 -547.432 -547.432 -547.432
Nov¢ani tok 2.808.154 2.808.154 2.808.154 2.808.154 2.808.154 2.808.154 2.808.154 2.808.154 2.808.154 2.808.154
Kumulativ 7.396.221 10.204.375 | 13.012.529 | 15.820.684 | 18.628.838 | 21.436.992 | 24.245.146 | 27.053.300 | 29.861.454 | 32.669.609
Nov¢ani tok diskontni 1.641.870 1.563.685 1.489.224 1.418.309 1.350.770 1.286.448 1.225.188 1.166.846 1.111.282 1.058.364
Kumulativ diskontni -1.168.524 395.161 1.884.385 3.302.694 4.653.464 5.939.912 7.165.100 8.331.946 9.443.228 10.501.592
Zarada [kn] 32.669.608,69

Neto sadasnja vrijednost, NPV [kn] 10.501.592,17 kn

Interna stopa rentabilnosti, IRR [%] 9,3

Godina povrata ulaganja [god] 9

Godina povrata ulaganja diskontna [god] 12

QOdnos koristi i troska, BCR [-] 1,10

Modificiran odnos koristi i troska, BCR 1,22

modified [-]
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Tablica 73. Rezultati ekonomske analize za slu¢aj — Radni¢ka TE-TO

Godina 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Primici ukupno 30.584.002 | 4.063.674 | 5.715.047 | 7.366.420 | 9.017.793 | 10.669.166 | 8.256.865 | 8.256.865 | 8.256.865 | 8.256.865 | 8.256.865
Primici od energije 0 493.468 986.936 1.480.405 | 1.973.873 | 2.467.341 | 2.467.341 | 2.467.341 | 2.467.341 | 2.467.341 | 2.467.341
Primici od snage 0 1.157.905 | 2.315.809 | 3.473.714 | 4.631.619 | 5.789.524 | 5.789.524 | 5.789.524 | 5.789.524 | 5.789.524 | 5.789.524
Prmici od prikljucaka 0 2412302 | 2.412.302 | 2.412.302 | 2.412.302 | 2.412.302 0 0 0 0 0
Izdaci ukupno -76.460.004 | -1.052.665 | -1.338.516 | -1.624.366 | -1.910.216 | -2.196.067 | -2.196.067 | -2.196.067 | -2.196.067 | -2.196.067 | -2.196.067
Troskovi za energiju i vodu 0 -285.850 -571.701 -857.551 | -1.143.401 | -1.429.252 | -1.429.252 | -1.429.252 | -1.429.252 | -1.429.252 | -1.429.252
Troskovi odrzavanja 0 -766.815 -766.815 -766.815 -766.815 -766.815 -766.815 -766.815 -766.815 -766.815 -766.815
Novéani tok -45.876.002 | 3.011.009 | 4.376.532 | 5.742.054 | 7.107.577 | 8.473.100 | 6.060.798 | 6.060.798 | 6.060.798 | 6.060.798 | 6.060.798
Kumulativ -45.876.002 | -42.864.993 | -38.488.461 | -32.746.407 | -25.638.830 | -17.165.730 | -11.104.932 | -5.044.134 | 1.016.664 | 7.077.462 | 13.138.260
Nov¢ani tok diskontni -45.876.002 | 2.867.628 | 3.969.643 | 4.960.202 | 5.847.421 | 6.638.895 | 4.522.661 | 4.307.296 | 4.102.187 | 3.906.844 | 3.720.804
Kumulativ diskontni -45.876.002 | -43.008.375 | -39.038.731 | -34.078.529 | -28.231.108 | -21.592.212 | -17.069.552 | -12.762.255 | -8.660.069 | -4.753.224 | -1.032.420
Godina 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Primici ukupno 8.256.865 8.256.865 8.256.865 8.256.865 8.256.865 8.256.865 8.256.865 8.256.865 8.256.865 8.256.865
Primici od energije 2.467.341 2.467.341 2.467.341 2.467.341 2.467.341 2.467.341 2.467.341 2.467.341 2.467.341 2.467.341
Primici od snage 5.789.524 5.789.524 5.789.524 5.789.524 5.789.524 5.789.524 5.789.524 5.789.524 5.789.524 5.789.524
Prmici od prikljucaka 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Izdaci ukupno -2.196.067 | -2.196.067 | -2.196.067 | -2.196.067 | -2.196.067 | -2.196.067 | -2.196.067 | -2.196.067 | -2.196.067 | -2.196.067
Troskovi za energiju i vodu | -1.429.252 | -1.429.252 | -1.429.252 | -1.429.252 | -1.429.252 | -1.429.252 | -1.429.252 | -1.429.252 | -1.429.252 | -1.429.252
Troskovi odrzavanja -766.815 -766.815 -766.815 -766.815 -766.815 -766.815 -766.815 -766.815 -766.815 -766.815
Nov¢ani tok 6.060.798 6.060.798 6.060.798 6.060.798 6.060.798 6.060.798 6.060.798 6.060.798 6.060.798 6.060.798
Kumulativ 19.199.058 | 25.259.856 | 31.320.654 | 37.381.452 | 43.442.250 | 49.503.048 | 55.563.847 | 61.624.645 | 67.685.443 | 73.746.241
Nov¢ani tok diskontni 3.543.623 3.374.879 3.214.171 3.061.115 2.915.348 2.776.521 2.644.306 2.518.387 2.398.464 2.284.251
Kumulativ diskontni 2.511.203 5.886.082 9.100.253 12.161.368 | 15.076.715 | 17.853.237 | 20.497.543 | 23.015.930 | 25.414.393 | 27.698.644
Zarada [kn] 73.746.240,82
Neto sadasnja vrijednost, NPV [kn] 27.698.644,30 kn
Interna stopa rentabilnosti, IRR [%] 11,1
Godina povrata ulaganja [god] 8
Godina povrata ulaganja diskontna [god] 11
Odnos koristi i trogka, BCR [-] 1,27
Modificiran odnos koristi i troSka, BCR 1,36
modified [-]
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Tablica 74. Rezultati ekonomske analize za slu¢aj — Aleja dislocirano, vrela voda

Godina 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Primici ukupno 17.799.635 | 3.815.614 | 5.366.599 | 6.917.584 | 8.468.569 | 10.019.553 | 7.754.924 | 7.754.924 | 7.754.924 | 7.754.924 | 7.754.924
Primici od energije 0 463.963 927.925 1.391.888 | 1.855.850 | 2.319.813 | 2.319.813 | 2.319.813 | 2.319.813 | 2.319.813 | 2.319.813
Primici od snage 0 1.087.022 | 2.174.044 | 3.261.066 | 4.348.089 | 5.435.111 | 5435.111 | 5.435.111 | 5435.111 | 5435.111 | 5.435.111
Prmici od prikljucaka 0 2.264.630 | 2.264.630 | 2.264.630 | 2.264.630 | 2.264.630 0 0 0 0 0
Izdaci ukupno -44.499.086 | -1.832.956 | -3.196.970 | -4.560.985 | -5.925.000 | -7.289.014 | -7.289.014 | -7.289.014 | -7.289.014 | -7.289.014 | -7.289.014
Troskovi za energiju i vodu 0 -1.364.015 | -2.728.029 | -4.092.044 | -5.456.059 | -6.820.074 | -6.820.074 | -6.820.074 | -6.820.074 | -6.820.074 | -6.820.074
Troskovi odrzavanja 0 -468.941 -468.941 -468.941 -468.941 -468.941 -468.941 -468.941 -468.941 -468.941 -468.941
Novéani tok -26.699.452 | 1.982.659 | 2.169.629 | 2.356.599 | 2.543.569 | 2.730.539 465.909 465.909 465.909 465.909 465.909
Kumulativ -26.699.452 | -24.716.793 | -22.547.164 | -20.190.565 | -17.646.997 | -14.916.458 | -14.450.548 | -13.984.639 | -13.518.730 | -13.052.820 | -12.586.911
Novcéani tok diskontni -26.699.452 | 1.888.246 | 1.967.917 | 2.035.719 | 2.092.600 | 2.139.449 347.669 331.113 315.346 300.329 286.028
Kumulativ diskontni -26.699.452 | -24.811.205 | -22.843.288 | -20.807.569 | -18.714.969 | -16.575.520 | -16.227.852 | -15.896.738 | -15.581.393 | -15.281.063 | -14.995.035
Godina 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Primici ukupno 7.754.924 7.754.924 7.754.924 7.754.924 7.754.924 7.754.924 7.754.924 7.754.924 7.754.924 7.754.924
Primici od energije 2.319.813 2.319.813 2.319.813 2.319.813 2.319.813 2.319.813 2.319.813 2.319.813 2.319.813 2.319.813
Primici od snage 5.435.111 5.435.111 5.435.111 5.435.111 5.435.111 5.435.111 5.435.111 5.435.111 5.435.111 5.435.111
Prmici od prikljucaka 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Izdaci ukupno -7.289.014 -7.289.014 -7.289.014 -7.289.014 -7.289.014 -7.289.014 -7.289.014 -7.289.014 -7.289.014 -7.289.014
Troskovi za energiju i vodu | -6.820.074 -6.820.074 -6.820.074 -6.820.074 -6.820.074 -6.820.074 -6.820.074 -6.820.074 -6.820.074 -6.820.074
Troskovi odrzavanja -468.941 -468.941 -468.941 -468.941 -468.941 -468.941 -468.941 -468.941 -468.941 -468.941
Novéani tok 465.909 465.909 465.909 465.909 465.909 465.909 465.909 465.909 465.909 465.909
Kumulativ -12.121.001 | -11.655.092 | -11.189.183 | -10.723.273 | -10.257.364 | -9.791.454 -9.325.545 -8.859.636 -8.393.726 -7.927.817
Novcéani tok diskontni 272.408 259.436 247.082 235.316 224.110 213.438 203.275 193.595 184.376 175.596
Kumulativ diskontni -14.722.628 | -14.463.192 | -14.216.110 | -13.980.794 | -13.756.684 | -13.543.246 | -13.339.971 | -13.146.376 | -12.962.000 | -12.786.403
Zarada [kn] -7.927.816,84

Neto sadasnja vrijednost, NPV [kn]

-12.786.403,38

Interna stopa rentabilnosti, IRR [%]

Godina povrata ulaganja [god]

Godina povrata ulaganja diskontna [god]

Odnos koristi i troska, BCR [-]

09

Modificiran odnos koristi 1 troSka, BCR

modified [-]

0,71
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Tablica 75. Rezultati ekonomske analize za sluc¢aj — Aleja TE-TO

Godina 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Primici ukupno 52.386.997 | 5.925.051 | 8.327.310 | 10.729.568 | 13.131.827 | 15.534.086 | 12.011.294 | 12.011.294 | 12.011.294 | 12.011.294 | 12.011.294
Primici od energije 0 711.319 1.422.637 | 2.133.956 | 2.845.274 | 3.556.593 | 3.556.593 | 3.556.593 | 3.556.593 | 3.556.593 | 3.556.593
Primici od snage 0 1.690.940 | 3.381.880 | 5.072.820 | 6.763.761 | 8.454.701 | 8.454.701 | 8.454.701 | 8.454.701 | 8.454.701 | 8.454.701
Prmici od prikljucaka 0 3.522.792 | 3.522.792 | 3.522.792 | 3.522.792 | 3.522.792 0 0 0 0 0
Izdaci ukupno -130.967.493 | -1.758.883 | -2.176.524 | -2.594.165 | -3.011.807 | -3.429.448 | -3.429.448 | -3.429.448 | -3.429.448 | -3.429.448 | -3.429.448
Troskovi za energiju i vodu 0 -417.641 -835.283 | -1.252.924 | -1.670.565 | -2.088.207 | -2.088.207 | -2.088.207 | -2.088.207 | -2.088.207 | -2.088.207
Troskovi odrzavanja 0 -1.341.242 | -1.341.242 | -1.341.242 | -1.341.242 | -1.341.242 | -1.341.242 | -1.341.242 | -1.341.242 | -1.341.242 | -1.341.242
Nov¢éani tok -78.580.496 | 4.166.168 | 6.150.785 | 8.135.403 | 10.120.020 | 12.104.638 | 8.581.846 | 8.581.846 | 8.581.846 | 8.581.846 | 8.581.846
Kumulativ -78.580.496 | -74.414.328 | -68.263.542 | -60.128.139 | -50.008.119 | -37.903.481 | -29.321.636 | -20.739.790 | -12.157.944 | -3.576.099 | 5.005.747
Nov¢ani tok diskontni -78.580.496 | 3.967.779 | 5.578.944 | 7.027.667 | 8.325.766 | 9.484.300 | 6.403.905 | 6.098.958 | 5.808.531 | 5.531.934 | 5.268.509
Kumulativ diskontni -78.580.496 | -74.612.717 | -69.033.773 | -62.006.106 | -53.680.340 | -44.196.040 | -37.792.135 | -31.693.177 | -25.884.646 | -20.352.712 | -15.084.203
Godina 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Primici ukupno 12.011.294 | 12.011.294 | 12.011.294 | 12.011.294 | 12.011.294 | 12.011.294 | 12.011.294 | 12.011.294 | 12.011.294 | 12.011.294
Primici od energije 3.556.593 3.556.593 3.556.593 3.556.593 3.556.593 3.556.593 3.556.593 3.556.593 3.556.593 3.556.593
Primici od snage 8.454.701 8.454.701 8.454.701 8.454.701 8.454.701 8.454.701 8.454.701 8.454.701 8.454.701 8.454.701
Prmici od prikljucaka 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Izdaci ukupno -3.429.448 | -3.429.448 | -3.429.448 | -3.429.448 | -3.429.448 | -3.429.448 | -3.429.448 | -3.429.448 | -3.429.448 | -3.429.448
Troskovi za energiju i vodu | -2.088.207 | -2.088.207 | -2.088.207 | -2.088.207 | -2.088.207 | -2.088.207 | -2.088.207 | -2.088.207 | -2.088.207 | -2.088.207
Troskovi odrzavanja -1.341.242 | -1.341.242 | -1.341.242 | -1.341.242 | -1.341.242 | -1.341.242 | -1.341.242 | -1.341.242 | -1.341.242 | -1.341.242
Nov¢ani tok 8.581.846 8.581.846 8.581.846 8.581.846 8.581.846 8.581.846 8.581.846 8.581.846 8.581.846 8.581.846
Kumulativ 13.587.593 | 22.169.438 | 30.751.284 | 39.333.130 | 47.914.975 | 56.496.821 | 65.078.667 | 73.660.512 | 82.242.358 | 90.824.204
Nov¢ani tok diskontni 5.017.627 4.778.693 4.551.136 4.334.415 4.128.015 3.931.442 3.744.231 3.565.934 3.396.128 3.234.407
Kumulativ diskontni -10.066.576 | -5.287.883 -736.747 3.597.668 7.725.683 11.657.125 | 15.401.356 | 18.967.290 | 22.363.418 | 25.597.825
Zarada [kn] 90.824.203,83
Neto sadasnja vrijednost, NPV [kn] 25.597.825,40
Interna stopa rentabilnosti, IRR [%] 8,4
Godina povrata ulaganja [god] 10
Godina povrata ulaganja diskontna [god] 14
Odnos koristi i trogka, BCR [-] 1,15
Modificiran odnos koristi i troSka, BCR 1,20

modified [-]
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Tablica 76. Sumarni rezultati pojednostavljene ekonomske analize — ekonomski pokazatelji
slu¢ajeva u krugu proizvodnog pogona TE-TO

potrosaca na
osnhovu kojih je
napravljen
izracun.

je napravljen
izracun.

Stavka Badqncka Radni¢ka TE- | Aleja dislocirano, Aleja TE-TO
dislocirano TO vrela voda
Zarada [kn] 32.669.608,69 73.746.240,82 -7.927.816,84 90.824.203,83
Neto sadasnja 10.501.592,17 27.698.644,30 | -12.786.403,38 25.597.825,40
vrijednost, NPV [kn]
Interna stopa
rentabilnosti, IRR 9,3 111 - 8,4
[%]
Godlna_ povrata 9 8 i 10
ulaganja [god]
Godina povrata
ulaganja diskontna, 12 11 - 14
JPP [god]
Odnos koristi i troska 11 1,27 0.9 115
[-]

e Broj priklju¢enih | e Broj e Broj e Broj prikljucenih
potrosaca raste prikljucenih prikljuc¢enih potrosaca raste
linearno od 1 do 5 potro$aca raste potro$aca raste linearno od 1 do
godine. linearno od 1 linearno od 1 5 godine.

e Nepovratna do 5 godine. do 5 godine. e Nepovratna
sredstva iz e Nepovratna e Nepovratna sredstva iz

Pretpostavke fondova Europske sredstva iz sredstva iz fondova
unije iznose 40% fondova fondova Europske unije
ukupnog iznosa Europske unije Europske unije iznose 40%
ulaganja. iznose 40% iznose 40% ukupnog iznosa
ukupnog ukupnog ulaganja.
iznosa iznosa
ulaganja. ulaganja.

¢ Pronalazak te
kupnja ili najam
adekYz%tnog ... | « Realan
Zeml_]lsta u blizini e Realan prob'em

rovoda i problem e Pronalazak te iizeli
parovod spremnosti i Kupnia ili spremnosti i Zelje
pOftO.Sflca.u selie spajanja upnja i spajanja na sustav
Radl’lleO_]. na sustav najam da|l|nskog
Potencijalni e Realan problem daljinskog adekvatnog hladenja svih
problemi i rizici spremnosti i 2€t1j€ hladenja svih E(Ieir;ilaligta u potenf:ijvalnih

spajanja na sustav potencijalnih . potrosaca na
daljlnSkog vy vrelovoda i oshovu kOJIh je

. . potrosaca na .. .
hladenja svih .. potrosaca u naprav”en

. osnovu kojih A
potencijalnih blizini Aleje. izracun.
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5.4.3 Rezultati prihoda i troskova promatranih modela sustava u krugu proizvodnog pogona
EL-TO

Na osnovu rezultata prethodno provedene energetske analize te definiranih specifi¢nih troSkova

za energiju i vodu, odrzavanje te ulaganje u sustav daljinskog hladenja u sljedecoj tablici

prikazani su sumarni rezultati prihoda i troSkova modela sustava u krugu proizvodnog pogona

EL-TO koristeni kao podloga za daljnju izradu ekonomske analize navedenog slucaja.

Godisnji prihod od prodaje rashladne energije i snage te jednokratnog troska prikljucenja

potroSaca na daljinski sustav hladenja izracunat je na osnovu predlozene tarife:
1 cijena rashladne energije iznosi 0,30 kn/kWh/myj,
] cijena rashladne snage iznosi 30,00 kn/kWh/mj, a zakup se placa 12 mjeseci,

1 jednokratni troSak za prikljucenje potroSaca na daljinski sustav hladenja iznosi 30%

cijene kostanja vlastitog rashladnog uredaja (2.500,00 kn/kW rashladnog ucinka).

Uz ovako definirane tarife stavke, mijeSana cijena rashladne energije iznosila bi 1,00 kn/kWh
hladenja.
Tablica 77. Rezultati prihoda od prodaje rashladne energije i snage te troskova za energiju i

vode te ulaganja u sustav daljinskog hladenja za sve promatrane modele sustava u krugu
proizvodnog pogona EL-TO

Stavka EL-TO Pretpostavke

Prihod od prodaje rashladne energije

Rashladna snaga se izracunava prema potrebama potrosaca,

Prihod od prodaje a ne prema uc¢inku rashladnog postrojenja. Cijena zakupa

rashladne snage [kn/god] 1.927.951,20 iznosi 30,00 kn/kW/mj zakupljene rashladne snage. Zakup
rashladne snage placa se 12 mjeseci.
Prihod od prodaje 829.560.00 Cijena rashladne energije iznosi 0,30 kn/kWh/mj.

rashladne energije [kn/god]

Cijena prikljucenja potro$aca na sustav iznosi 30% cijene
4.016.565,00 kostanja vlastitog rashladnog uredaja (2.500,00 kn/kW
rashladnog ucinka).

Prihod od prikljucenja
korisnika na sustav [kn]
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Stavka

EL-TO

Pretpostavke

Troskovi ulaganja

Specifi¢na cijena parom pogonjenog dvostupanjskog

Rashladnik vode [kn] 4.275.000,00 apsorpcijskog rashladnika vode iznosi 150.000,00 €/ MWy.
Transporta i postavljanja 497 500.00 Specifi¢na cijena transporta i postavljanja rashladnika
rashladnika [kn] DR iznosi 15.000,00 €/ MWp,.
Parni cjevovod s 943.000.00 Specifi¢na cijena izrade parnog cjevovoda s armaturom
armaturom [kn] B iznosi 12.000,00 €/MW yinak pare-
Pumpe primarnog kruga e . .
. . . Specifi¢na cijena pumpi primarnog kruga cjevovoda do
9 evovoda[liir(])] potrosaca 114.000,00 potro$aca iznosi 4.000,00 €/MWh.
Inercijski spremnik hladne i Niie promatran im slucaievim
vode [kn] je promatran u ovim slu¢ajevima.
Rashladni toranj [kn] 854.250,00 Specifi¢na cijena rashladnog tornja iznosi 17.000,00
€/MWh.
Sustava za pripremu vode pen s .
. Specifi¢na cijena sustava za pripremu vode kruga
kruga rasr}f:]n()g tornja 131.625,00 rashladnog tornja iznosi 7.500,00 € i 1.500,00 €/MW gpiine.
Cjevovod u krugu Specifi¢na cijena cjevovoda u krugu rashladnog
rashladnog tornja/ rijeéne 206.875.00 tornja/rijeéne vode ukljuc¢ivo s pumpama rashladne vode
vode te pumpe rashladne B za potrebe hladenja kondenzatora rashladnog uredaja
vode [kn] iznosi 14.500,00 €/ MW piine.
Izmjenjivac topline Specifi¢na cijena izmjenjivaca topline za hladenje
hladenja kondenzatora - kondenzatora rijekom Savom iznosi 40.000,00
rijekom Savom [kn] kn/MWiopiine.
Izmjenjivac topline i Specifi¢na cijena izmjenjivaca topline sustava slobodnog
slobodno hlad. [kn] hladenje rijekom Savom iznosi 40.000,00 kn/MW tpiine.
Cijena centralnog nadzornog i upravljackog sustava
CNUS [kn] 225.000,00 centrale daljinskog hladenja (proizvodnje rashladnog
uéinka) iznosi 30.000,00 €.
L . Specifi¢na cijena prate¢ih gradevinskih radova iznosi
Gradevinski radovi [kn] 342.000,00 12.000,00 €/MWh.
Specifi¢na cijena prikljucenja na elektroenergetski sustav
Trafostanica [kn] 0,00 ukljuéivo s izradom trafostanice i ostalim davanjima iznosi
145000,00 €/MWe|,snage.
Rashladna stanica Spemvﬁcvna 01_|.enf rashladne s.tar.nce postaYl]ene kod
.y 2.008.282,50 potrosaca ukljucivo s upravljanjem iznosi 50,00
potroSaca [kn]
€/szakupljene snage hladenja-
Cjevovod [kn] 7.700.100,00 Cijena cjevovoda od mjesta proizvodnje do mjesta

potrosnje sa svim ukljucenim troskovima.
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Stavka

EL-TO

Pretpostavke

Troskovi energije i vode

Cijena pare iznosi 0,18 kn/kWh za proizvodnju u krugu TE-
TOIEL-TO.

Troskovi za paru [kn/god] 333.684,00 Cijena pare ili vrele vode za dislociranu proizvodnju
rashladnog ucinka je trziSna cijena oglasena od strane HEP-
a.
. Cijena pare ili vrele vode za dislociranu proizvodnju
Troskovi za vrelu vodu 1w e "
- rashladnog ucinka je trzi$na cijena oglasena od strane HEP-
[kn/god] a
Cijena el. en. za proizvodnju u krugu TE-TO i EL-TO iznosi
Trogkovi za elektri¢nu 35,43 €/MWh ili 0,266 kn/kWh.
iU Tkn/aod 147.949,20
energiju [kn/god] Cijena el. en. za dislociranu proizvodnju rashladnog ucinka
je trzi$na cijena oglasena od strane HEP-a.
Trotkovi za vodu [kn/god] 160.789.36 Cijena vode za dislociranu proizvodnju rashladnog ucinka je

trzi$na cijena vode za grad Zagreb.

Troskovi ulaganja

Specifi¢na cijena parom pogonjenog dvostupanjskog

vode te pumpe rashladne
vode [kn]

Rashladnik vode [kn] 4.275.000,00 apsorpcijskog rashladnika vode iznosi 150.000,00 €/MWy,.
Transporta i postavljanja 427 500.00 Specifi¢na cijena transporta i postavljanja rashladnika
rashladnika [kn] DR iznosi 15.000,00 €/MWp,.
Parni cjevovod s 243.000.00 Specifi¢na cijena izrade parnog cjevovoda s armaturom
armaturom [kn] BN iznosi 12.000,00 €/MW yinak pare-
Pumpe primarnog kruga e . .
. . Specifi¢na cijena pumpi primarnog kruga cjevovoda do
“ evovoda[lfr?] potrosaca 114.000.00 potrosaca iznosi 4.000,00 €/ MWh.
Inercijski spremnik hladne .. . .
- Nije promatran u ovim Slucajevima.
vode [kn]
Rashladni toranj [kn] 854.250,00 Specifi¢na cijena rashladnog tornja iznosi 17.000,00
€/MWh.
Sustava za pripremu vode Specifi¢na cijena sustava za pripremu vode kruga
kruga rasr}E:]nog tornja 13162500 | shladnog tornja iznosi 7.500,00 € i 1.500,00 €/MWgpine.
Cjevovod u krugu Specificna cijena cjevovoda u krugu rashladnog
rashladnog tornja/ rijecne 706.875.00 tornja/rijeCne vode ukljucivo s pumpama rashladne vode

za potrebe hladenja kondenzatora rashladnog uredaja
1znosi 14500,00 €/MWt0p|ine.
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5.4.4 Rezultati pojednostavljene ekonomske analize promatranih modela sustava u krugu
proizvodnog pogona EL-TO

U sljedecoj tablici prikazani su rezultati jednostavne ekonomske analize provedene za model

sustava daljinskog hladenja u krugu proizvodnog pogona EL-TO.
Prilikom proracuna pojedinih veli¢ina koriStene su sljedece pretpostavke:
1 promatrano razdoblje analize iznosi 20 godina,

] ulaganje u izgradnju sustava daljinskog hladenja izvodi se u potpunosti u nultoj

godini,

1 primici u nultoj godini sastoje se od nepovratnih sredstava iz fondova Europske unije u

visini 40% ukupnog iznosa ulaganja,

1 od prve do pete godine projekta proj priklju¢enih potroSaca raste linearno, odnosno
pretpostavlja se da je u prvoj godini prikljuéeno 10% od ukupnog broja prepoznatih

potencijalnih potrosaca, a u desetoj godini 100% potencijalnih potrosaca,
1 troskovi odrzavanja plac¢aju se u punom iznosu od prve godine projekta,

] diskontna stopa iznosi 5% godiSnje.
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Tablica 78. Rezultati pojednostavljene ekonomske analize za slu¢aj EL-TO

Godina 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Primici ukupno 6.811.053 677.408 953.159 1.228.910 | 1.504.661 | 1.780.412 | 2.056.163 | 2.331.914 | 2.607.665 | 2.883.417 | 3.159.168
Primici od energije 0 82.956 165.912 248.868 331.824 414.780 497.736 580.692 663.648 746.604 829.560
Primici od snage 0 192.795 385.590 578.385 771.180 963.976 1.156.771 | 1.349.566 | 1.542.361 | 1.735.156 | 1.927.951
Prmici od prikljucaka 0 401.657 401.657 401.657 401.657 401.657 401.657 401.657 401.657 401.657 401.657
Izdaci ukupno -17.027.633 | -258.396 -322.638 -386.881 -451.123 -515.365 -579.607 -643.850 -708.092 -772.334 -836.576
Troskovi za energiju i vodu 0 -64.242 -128.485 -192.727 -256.969 -321.211 -385.454 -449.696 -513.938 -578.180 -642.423
Troskovi odrzavanja 0 -194.154 -194.154 -194.154 -194.154 -194.154 -194.154 -194.154 -194.154 -194.154 -194.154
Novéani tok -10.216.580 419.012 630.520 842.029 1.053.538 | 1.265.047 | 1.476.556 | 1.688.065 | 1.899.574 | 2.111.083 | 2.322.591
Kumulativ -10.216.580 | -9.797.568 | -9.167.047 | -8.325.018 | -7.271.480 | -6.006.433 | -4.529.877 | -2.841.812 | -942.239 | 1.168.844 | 3.491.435
Nov¢ani tok diskontni -10.216.580 399.059 571.901 727.377 866.748 991.197 1.101.829 | 1.199.676 | 1.285.706 | 1.360.823 | 1.425.870
Kumulativ diskontni -10.216.580 | -9.817.521 | -9.245.620 | -8.518.244 | -7.651.495 | -6.660.298 | -5.558.469 | -4.358.793 | -3.073.087 | -1.712.264 | -286.394
Godina 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Primici ukupno 2.757.511 2.757.511 2.757.511 2.757.511 2.757.511 2.757.511 2.757.511 2.757.511 2.757.511 2.757.511
Primici od energije 829.560 829.560 829.560 829.560 829.560 829.560 829.560 829.560 829.560 829.560
Primici od snage 1.927.951 1.927.951 1.927.951 1.927.951 1.927.951 1.927.951 1.927.951 1.927.951 1.927.951 1.927.951
Prmici od prikljucaka 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Izdaci ukupno -836.576 -836.576 -836.576 -836.576 -836.576 -836.576 -836.576 -836.576 -836.576 -836.576
Troskovi za energiju i vodu -642.423 -642.423 -642.423 -642.423 -642.423 -642.423 -642.423 -642.423 -642.423 -642.423
Troskovi odrzavanja -194.154 -194.154 -194.154 -194.154 -194.154 -194.154 -194.154 -194.154 -194.154 -194.154
Novcani tok 1.920.935 1.920.935 1.920.935 1.920.935 1.920.935 1.920.935 1.920.935 1.920.935 1.920.935 1.920.935
Kumulativ 5.412.370 7.333.305 9.254.240 11.175.175 | 13.096.110 | 15.017.045 | 16.937.979 | 18.858.914 | 20.779.849 | 22.700.784
Nov¢ani tok diskontni 1.123.131 1.069.648 1.018.713 970.203 924.003 880.002 838.098 798.188 760.179 723.980
Kumulativ diskontni 836.736 1.906.385 2.925.098 3.895.300 4.819.303 5.699.305 6.537.403 7.335.591 8.095.770 8.819.750

Fakultet strojarstva i brodogranje

114




Jure Stosic¢ Diplomski rad

Tablica 79. Sumarni rezultati pojednostavljene ekonomske analize — ekonomski pokazatelji za slu¢aj u
krugu proizvodnog pogona EL-TO

Stavka EL-TO
Zarada [kn] 22.700.784,00
Neto sadasnja vrijednost, NPV [kn] 8.819.750,15
Interna stopa rentabilnosti, IRR [%] 11,9
Godina povrata ulaganja [god] 9
Godina povrata ulaganja diskontna, 1
JPP [god]
Odnos koristi i troska [-] 1,35
Pretpostavke Broj prikljucenih potrosaca raste linearno od 1 do 10

godine.

e Problem prostora za smjestaj rashladnog postrojenja
u krugu EL-TO.

Potencijalni problemi i rizici ¢ Realan problem spremnosti i Zelje spajanja na sustav

daljinskog hladenja svih potencijalnih potrosaca na

osnovu kojih je napravljen izracun.
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6. ZAKLJUCAK

U gradu Zagrebu postoji velik potencijal za hladenjem. Prilikom procjene potencijala u obzir su uzeti
svi javni i samo oni privatni objekti koji se nalaze u blizini proizvodnih pogona TE-TO i EL-TO.
Podaci o privatnim objektima bazirani su na procjenama povrsine iz javno dostupnih izvora poput
geoportala [12] i google maps servisa [13]. Pri procijeni potencijala prora¢unata potrebna godi$nja
energija za hladenjem iznosi imedu 30 i 35 kWh/m?. Iako je puno realnije za o&ekivati da ée potrebna
energija za hladenjem iznositi 50 kWh/m? kao $to pokazuju trendovi u svijetu, zadrzan je
konzervativniji pristup. Poveéanje potro$ene rashladne energije s 30 kWh/m? na 50 kWh/m? imalo bi
povoljan utjecaj na izvedivost projekta. Unato¢ konzervativnom pristupu i izostavljanju dijela
privatnih objekata potencijal za hladenjem objekata je i dalje velik. Ograni¢enja poput
preopterec¢enosti podzemne infrastrukture u odredenim dijelovima grada kao i neprilagodenost
rashladnih sustava zgrada definirala su podrucja za koja su napravljeni detaljni proracuni. Nadalje,
provedbom energetske i ekonomske analize dobiven je uvid o lokacijama i fondu zgrada za koje je

moguce planirati izgradnju sustava daljinskog hladenja te nacin izvedbe samog sustava. To su:

1 Centralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima

pogonjenim vodenom parom na lokaciji TE-TO — Radnic¢ka cesta.

1 Centralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima

pogonjenim vodenom parom na lokaciji EL-TO.

"] Centralizirana proizvodnja rashladne energije apsorpcijskim rashladnim uredajima

pogonjenim vodenom parom na lokaciji TE-TO — Sveucili$na aleja.
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